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- Publication IPNO.77.02 - LE PROJET CRYEBIS - LES GROIX TECHNOLOGIQUES,

J. ARIANER - C. GOLDSTEIN.

Ce rapport décrit et justifie les options technologiques prises pour le
dessin d'une source 3 faisceau électronique confiné adaptable sur le synchrotron
SATURNE 11 , en vue de produire des noyaux et des ions polarisés, Ces options sont
principalement :

: = un canon extérieur et son focalisateur salénotdal classique
- une injection colinéaire du fasisceau électronique par jJet
- un polénotde cryogénique & fort diamdtre intérieur ( 3 T., 1,50 m)

- un pompage U.V. par cryosorption.

Abstract :

The main characteristics of the new multipurpose electron beam ion source of

the Synchrotron SATURNE II are described,
The different parts of the scheme are discussed and the choices justified.
This source will use :

- an external gun with a variable post-magneto ;:nmpressinn
T, an atomic beam generator injecting through the gun cathode either
polarized particles or heavy atoms.
- A superconducting solemsld (1,5 ® ~ 3 T.) with a room temperature
inner diameter,
- An ultra high vacuum produced into the source by mean of a liquid

helium cooled cryopanmel.
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Dana ce repport est décrit un nouveau type de sourcs -d’ions dont
1'invention ravient 3 Oonetz E.0 et dont nous avone &tudig un moddle &
1'Inatitut de Physique Nucléeire.

Ce projat est le fruit de nombraux calcula, de discusalons et
d'expériences longues st délicates commencées dds 1971. Beaucoup de per-
sonnaes ont participé & ces &tudes, dont besucoup aussi et malhsursusemsnt
sant parties du groupe. Nous ne sommes donc pas les sauls signatalres de ce rapport
st nous tenons & mentionner ceux qui ont collaboré par le passé de prads ou de

loin & 1'&laboration de ce projet @

Paur les tudes théoriques : Mmes Ulrich M. et Macfarlane J.,
MM. Baron E., Cabrespine A., Ton That T., Deschamps G.

Pour les expériencas : MM. Brient M., Lidbe A., Sérafini A.st Richard A.

st pour lies réalisations : MM .Steinegger A., Jacquet B,, Julau P, et
Perthuls C.




LA SOURCE D'IONS A CONFINEMENT DE SATURNE 11

Introduction.

L'utilisation d'ions lourds sur le nouveau synchrotron de Saclay
*Saturne II” pourrait ouvrir de nouveaux domaines de recherches notamment
en astrophysigue nucléaire et en radicbiologie. Le générateur d'ions est
astreint A& fournir des particules de repport charge sur masse 8,5 pour
qu'slles soient accélérables par la machine. Les travaux de Donetz ont mon-
” de type EBIS [electrun beam ion

tré gu'une soaurce & confinement lingaire
source)’peut produire des noyaux Jusqu'au néon avec upe intensité convenable

3.

et un cycle qui s’adapte parfaltement & celui d'un synchrotron.

Le sc.héma d'une source adagtable a Saturne II s'est fait caurant
1975 2) avec l'fdés de base que ls confinement ssrve aussi 3 1l'accumulation
de particules polarisées 3“’. La fait qu'elle soit placée sur ung plate-
forme haute~tension (400 KV} nous a conduit, mels cs n’est pas la seule
» raison, & utiliser amplement les techniguas cryogéniques d'ol san nom :
CRYEBIS {cryogenic electron beam ion sourcal, Ce rapport justifie les op-
tions que naus avans prises pour le dassin final de CRYEBIS. Naus parlarons
du futur deo cette source, particulidrement en ce qui concerne son.adapta-

t4on sur d'autres machines dens le repport suivant,

I - Paremdtres de base.

Nous ne reviendrons pas sur le principe de cette saurce qui a été
largement développd par ailleurs ”5]. Juste quelques mots concernant 1e pro~
cessus de formation des noyaux ¢ au départ d'un cycle, on introduit Nu atcmes

neutres dans le volume de source [injection), ceux-ci perdent un & un les
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&lectrons de leur cortdge, 1'évolution des populations des différents états
de charga ob&it au ayetéme

neutras No - 'Nn J Ooaq
1 fois chargé Ny = =Ny 3O, N J 0o, (1-1)
noyaux Nag ® NZa-‘l 3 Orgmq " 2a

UJ"JM &tant la ssciion efficace correspondant & la formation de 1'ion

Z:xtjﬂh & partir de 1'ion Z:X‘j' » 8t J la densité électronique exprimse
en el.cm™ 25”1, La figure 1 montre 1'exempls d’une telle &volution dans le

cas du nfon pour une énergie Slsctronigue de 5 keV. En abacisse est porté le
paramgtre fondamental des EBIS : le facteur d'ionisation J'rc qul est le pro-
duit de la densité &lactronique (exprimée tant6t en el.cm~2 , tentdt an
A.l:m'zl par le temps de confinament exprimé en secondes. Dans le cas des
EBIS monopulses (c'est-a-dira fonctignnant devant un synchrotron et fournis-
sant des pulses de courant largement espacés) ce facteur dait avoir au maing
une certaine valeur pour une abondence correcta du noyau désiré qui ast fonc-
tior du numéro atomique de 1'atame & 1onissrsl {Fig.2).

I1 n'est pas aisé da donner une valeur arbitrairement grande 3 ce
Facteur pour des raisons tschnologiques gque nous allans veir. Notre but est
1'chtention de noyaux Nem* ce qui nécessite un facteur d'ionisation J T ®
S0 Cb.cm'z. La borne supérisure du temps de confinement est le temps au bout
duguel la charge d’espace €lsctronique est neutralisée par les ions issus du
gaz résiduel, cette bome appelée temps de neutralisation ‘rN est, dans la

cas d'une atmosphdre composée principalement d'hydrogéne. donnéa par 7 :

= .10
.- 1,5 10 e (123
Py log,g 3,076 v,

T,

ad Va est 1’énergis électranique exprimée en volts et ET la pression rési-
duells moyenne dans 1a région d'ionisation exprimée en Torrs. En fait, 11
faut que ces ions parasites ne polluent qu‘une faible partia du puits "(<10%)

ce qui donne une borne supérieurc & TV 1—'0“- . 51 la pression la plus bassa

que l'on puisse ralsonnablement cbtenir dans les tubes est FT’\rm-wTurr.
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celd limite T A4 100 ms et la densité électronique nécessaire pour faire

+

correctement des nnyaux'Na‘"J est J~ 500 A.cm'z. Ces 2 valsurs

F} “ 10-10 Torr
2 -2 (I-3)
J 8,107 A.cm

conditionnent quasi compldtement le dessin de sourca.

Lea dengitéds de cet ordre ne sont pas chtenues alasdment a partir
d'un canon & dlectrons, par .ailleurs la production de particules polariséss
nous impose, nous le verrans plus tard, das densités plus faiblas. Cette
adaptation de la densité & la “"race” des particules ne nous permet pas d‘uti-
liser une compression électromagnétiqus simple comme le fait 1'4quipe de

° FrancfortBJ. Nous avons résolu le probldme en utilissnt un canon extérieur
injectant un "flot de Brillouin" oans un premier solénolde, st le magnéto-
compression veriable existant entrae ce sclénolds et le aclénoids principal
dans 1l'axe duguel est placé lo volume d'ionisation,

Les ions sont piégés ou expulsés lengitudinalsment au moyen de poten-
tiels appliqués sur une série da tubss disposée le long du volume d'ionisa-
tion, la conductance de cas tubes est trés faible st la pression moyenne
exigée nécassite, outre 1l'emploi des techniques d'ultravide, d'sbaisser le

flux de dégezage de ces tubes. Deux solutions sont possibles :

- un 6tuvage prolongé & haute température,
-~ l'abalssement de la température des tubes de sarte qu'ils dsvien-
nent cryoscrbantsa.
Le choix de 1'une ou 1l'autre de ces solutions est 1i& & la préssnce ou non

de chocs de particules sur la parol interne des tubes. Nous savons que, dans
1lg cas des CRYUN”
négligesble ; placés dans une situation un peu simileirs, npus avons opté

7

oJ les tubes sont 3 v 5°K, le dSgazape di & ces chocs mst

pour une structure placés dans un panneau cryogénique refruoidi A 1'hélium

liquide (LHe), mais ngus avons gardé la possibilité de revenir & la premiére
solution. Cette sécurité nous a conduit 3 choisir un seolénplde ayant un fort
diamdtre intérieur, dont le cahier des charges comprend les impératifs sui-

vants i
- haute inducticn pour un confinement correct du faisceau &lectro-

nique,




~ fort diamdtre intérisur "chaug” pour y loger une chambre &ven-
tuellement Gtuvabla,
- haute homogénéité azimutale de 1'induction pour assurer une trans-
miasion totale de 1'inteneité 6lectroniqua,
- faible consommation électrique du fait de la situstion a 400 KV
de la source.
Cea impératifs ne peuvent conduire qu'su choix d'un aolénolde supraconduc-
teur qui a &té conatruit conjointemant par la SEDAP du CEA de Saclay st la
latoratoire des basses tempdratures de 1'IPN d'Orsay.
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IT - COMPTABILITE D’JONISATION DES PARTICULES POLARISEES ET
DES ATQMES LOURDS DANS CRYEB!S °.

Il nous est apparu reapidement que vouloir faire des ions polerisés
impose d'avoir le générateur de jet au potentiel de le terre injactant les
atomes coaxialement et dens le méme sens que le falsceau 6lectronigue. Nous
avons vu dans le précédent paragraphe les conditions de production des
noyaux. On peut, dans CRYEBIS, produire de daux fagons différentes les lons
polarisés :

- en ionisant de fagon classique, en vol, pendant 1'acceptance de la
machine (v 500 ps) et en expulsant de Tagon continue les iong polarisés faor-
més.,

- en accumulant las ions farmés pendant un intervalle de temps plug
ou moins long et en expulsant cette réserve pendant 1’acceptance de la
machine.

Nous reviendrons en détall sur ce probléme dans le chapitre VII sur 1'injec-
tion, d’ores et d&j3 on peut dire que le premier procédé impose d’asvoir un
facteur JT tel que le temps d'jonisation soit inférieur au temps de transit

des atomes neutras le long de la source, te qui se traduit par :

2

1~ 200 Acom” (II-1)

Une densité nettement supérieura (soit un faisceau de section plus faiblel
améne & une mauvaise utilisation de la section du jet et donc & une perte

de rendement. Tout 18 probldme de la compatibilité se résume 3 savoir s'il
est possible de fairs de tris hautes densités de fagon varisble dans la gamme
100 a 1000 A.cm~2. Le seul moyen souple ast da produire d'abord un flot
§lectronique propre 3 dgnsité basse (w100 A.cm'zl et de faire agir sur lul
une post-magnéto compression varlable ce qui justifie l'emploi des dgux pre-
miers solénoides de CRYEBIS.
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I - LE CANON A ELECTRONS, L'INJECTION ELECTRONIQUE.
10)

Les exemplas de production de tras hautes densités sont raraes
quoique le processus soit classique i on utilise un canon & §lectrons 3

m gt 1’on place un chelon de chamg

forte comprassion électrostatique
magnétique pras du "cross-over” du cenon de sorte que le faisceau &lectro-
nique gards un diamdtre caonstant peu différent de celui qu‘il a & la sortie
de 1'anode du canon, C*est l'injection en "flot de Brillouin™. Deux gros

problémes technologiques & rdsoudre

~ Les canons & forte compreassion électrostatique congistent en un
empilage d'una cathods sphérigue, d'un Wehnelt et d’une anode centrés les
uns par repport aux autres de fagon trés stricte (tolérance au 1/100 mm).

~ Un échelon da champ magnétique est une vision mathématigus, le
front réel ressemble 3 une portion de sinusolde; la réalisation du frant
adéguat et la pesition du cross-over du canon par rapport 3 lui sont trés
critiques paur obtenir un flot quasi laminaire.

II1.1, L

Les canons canvargents &tant d’étude délicate, nous avans choisi un

1)

canon connu : le mod2le 5B de Frost (Fiz.3 et 4), dont les caractéristiques

sont résuméas dans le tableau suivant (T.1).

Compression ! Pervéanca "‘K 6.:0 ACn-Annda
e 1
300 1.8 107% | 18 mm | 0,75 mm | 5,25 mm

La pervéance d'un dispositif générateur d’§lectrons est le quotient
de 1'intensité produite par la puissance 3/2 de la tension d‘aceélération

des glectrons.
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.1 -3/2 _
Phipervs] tA1. vy (II1-1)

Pour conserver le hénéfice de la compression électrostatigue du camon, 11
faut, aprds le crogs-ovar, utilisar un dispositif "focalisant®. Une des
salutions possibles est 1'emploil d'une induction aplénoIdale. L'enveloppe
du felscesu est constente {c'est-2-dire sans pscillations) si 1'induction
8 remplit la condition da Brillauin :

2 -7 I
8 = 6.9 10
B W 2

&tant le rayon d’équilibra du feisceau dans le golénoide qui est peu dif-

(I11-2)

T,
erent du rayon de carcle ds moindra canfusign ou cross-aver du canan. Un
probléma tras délicat & résaudre est celul du comportement du falsceau dans
la rgglon de transition entre la champ nul et le :hanb BB gue 1'on sppelle
"front de montée de 1'induction®. En utilisant le principe ds retour inverse

des électrons12]

,» 11 est possible de connaltre l'actian,fucalisanta de ce
front de montéa en fonction de sa longueur gt_de sévfnrme. Théoriquement
cette action doit contrebalancer les effets d&facalisants de la charge d'es-
pace aprés le cross-over. On s'apergolit par cette méthode que la position

du front par rapport eu canon est tres critique. Il reste, connaissant 1°'in-
duction maximale, & réaliser pratiquement un blindage fournissant le dit
front avec la longueur et la forme currectasa]. La figure 5 montre 1'acran-
gement des blindages et des bobines par une injection optimale & partir du
canon de Frost et la figure 6 montre le comportement du faisceau dans ce
front aprds l'anaue s on volt que le flot résultant est tourmenté et ne ré-
pond pas & la définition d'un flot de Brillouin, ce pseudo-flot de Brillauin
obtenu a ﬁB‘ 0,52 T est un moindre mal dans le sens ol les oscillations d'en-
veloppe sont, pour cette induction, renduss minimales. On peut résumer les

caractéristiques de cette injaction dans le tableau suivant (T.II) :

3

m»
=

B front T.11

0.527 [~ 40 mm | 0.5 mm | 250 A.om”

2

Ces considérations préliminaires ne font pas intsrvenir les impératifs de

saurce




!
FRECH2 .= _ .

densité totale ! = A 0125;_
,;donsitq maxlmurrr =1000 A/cm2{ . %_ B
MAGNETOCOMPRESSION

250 A/cm?2

Jmax =250 A/cm?

'

Jt = 636A/cm?

J; = 890 A/cm?
Jmax =3640 A/em?

Jy = 225A/cm?
Jma‘;(= 810 A/cm?




l

g

- TR

1. Blindage
2.Wehnelt
3.Cathode

4.Bobines de
correction

5. Anode

Al



AR LR ST

- lg premier de ceux-ci est 1i6 3 l'injection d’atomes nsutres 3
travers la cathode qu'il faut gercer & cet effst.

- 1B deuxidme est 1ié aux rendements en particules polarisées qui,
nous le verrons, exigent un diamdtre de faisceau Alectronigque 2?F= 2 mm dans
la volume d'ionisation. Avec 18 canon ci-dessus (FRECH 1)133. an ne peut
répondre aisément & ces impératifs, c'est pourquol nous avons décidé de
construire un nouveau canon qui lul est axactemant homothstiqua dans un
repport +2 mals avec une perveance inchangée pour CRYEBIS (FRECH 2), le
premier canon servant sur SILFEC II. Les caractéristiques de 1'injection

finale sont i

B Y b i
B front F T.111

0,267 |~20mm | 1mm | 63.6 A.cm 2

La figure 7 montre 1'injecteur électronique de CRYEBIS complet avac les ré-
glages micrométriques ds cathode par rapport au Wehnglt et de canon par rap-

port au front.

C'est la compression du rayon du faisceau électronique qui inter-
vient entre les splénoldes d’injection (SDLIN) et principal [(SOLO).
- 81 la région de transition est longue devant le pas de 1’hélice d'une tra-

Jectoire électronique, la compression est adiabatique.

- 51 le flot est de Brillouin, la rayon du faisceau s'ajuste de sorte qu'en

tous points soit remplie la condition III.2, ce qui améne & un toux de magné-
tocompression K
(II1.3)

- Dans lg cas d'un pseutdo-flot de Brillouin, la partie lamipaire ob&it 3 la
magnétocompression précédente, l‘autre partie est plus ou moins compresséa
selon sop défaut de laminarité (fig.B), ce qui se traduit per 1'accentuation
de la pointe de densité existant au centre du falsceau. Les chiffres indi-
qués sur cette figure doivent étre considérés comme assez indicatifs, la

magnétocompression n'y étant pas adiabatique. Les conons smi-imergés14)

8
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fournissent des flots encore plus tourmentés que les pgeudo-flots de
Brillouin, dans leur cas, la densité est propertionnelle & 1'induction, on
peut ralsonnablement en conclure que notre magn&tocampression de rapport K*

est telle que :

2
B 8
E-S-U-Ll <K' < —?599-0— (1I1.4)
SOLIN B2oLIn

Un ajustement de BSOLO 3 BSULIN

vail selon la race des ions. Un paremdtre de réglage supplémentaire est le

canstant permet c'ajuster la densité de tra-

champ parasite BK que 1'on peut placer sur la cathode qul dégrade la densité
d'un facteur K"

2

K* = 1+ C (III.5)

Rl

C &tant la compression définie dans le tableau T.I, on voit qu'un champ de
15G entralne un accroissement du rayon failsceau de 2. Cas deux artifices

combinés permettent d'obtenir pour :

[} =0.5T<B, 3T (II1.6)

mIN soLo < Brax *

une densité dans la gamme (en combinant III.4 et III.5)

2

63 A.cm 2 < ] <8600 A.cm (111.7)

Reste maintenant & examiner les modalités techniques d'spplication de cette
magn&tocomprassion, Justifions d'abord la limite supérieurs Bmx: alle doit
permettre dans le cas peseimiste.da la formule III.4, d'obtenir une abon-
dance correcte de Na‘m'; pour 37T, J~ 725 .‘\.crn-2 et J'rc’\: 72.5 Cb/cmz. Un

coup d'oell sur la fig.2 montre que 1'abondance en Ne0* est supérisure dans

le cas & 80%.

L'option sur le diamdtre de bobinage s'est faite en considérent qu'il
doit y avoir un pompage derrigre le canon évacuant la volume d'ionisation,
les pressions souhaitées exigent des conductances impartantes donc des tubu-
lures de fart diamdtre {v10 cm). Cetta distance sépare SOLIN de S0L0, mais
1a continuité de 1'induction est absolument nécessaire pour préserver la sta-
bilité du faisceau §lectronique donc 1'inductian de SOLO doit "baver"' suffi-

samment pour se raccorder & celle de SOLINj on peut réaliser cette bavure:

-
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1] en utilisant un solénoide de fort diamétre de bobinage [ce qui

est nécessaire par ailleurs pour le pompage de la structurs).

2] avec une induction de travail telle que cette bavure reste guf-

fisante en valeur absolue pour un raccordament efficace.

Nous avons cholsi un diamtre de bobinage de ¢bob =230 cm ce qui donne comme
borna supérisure de 1'induction principale pour répandre & la condition 2)

Bﬂin- 0.5 7.

Ls figure B montre l’arrangement des bobinages st blindagas autour
de SOLIN et SDLO compte tenu des exigences du pompage et le tebleau T.IV
résument les caractéristiques électrigues de ces deux solénofdes. On wvoit
sur la fig.8 une modification du blindage de FRECH 2 du fait de la bavure
trés importante de SOLO & 3T.

Vinax
IMAX ENAX ¢axt ¢int L conducteur type

SOLIN |200 A [0.45 T] 272 mm | 115 mm | 180 mm 5x 3 mm classique

a5 v refroidi T.IV

SOLO [650 A 3 7| 340 mm | 300 mm | 2500mm 2x1 mm suprac.
Nb-Ti

Les assals sur hanc du canon FRECH 1 ont permis de montrer qua 1'on
pouvait faire confiance aux programmes GUNELEC, IDEAL et PGISSUNal pour dé-
terminer une géométrie de canon et son front de champ associé. Ce canon a
6t4 assayé jusqu’d 12.5 KV, La figure 9 montre le courant débité par le cancn
en fonction de la tension, On en déduit 1'évolution de la pervéance avec la

tension. Sa valeur moyenne est :

Py = 2.0340.16 10 %Ay ¥2 (III.8)

La figure 10 donne 2 profils du faisceau mesurfs par excursion d’un fil de

tungstzne d'1/10 mm dans sa sactinn‘lal.

La courbe a ast tracée peur 1.5 KV et BB= 0.25 T
L . * KV etBy=0.58T

A 10 KV le coeur du faisceau est & 550 A.cm 2, Ces chiffres obtenus dans

10
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SOLIN sont &videmment multipliés par le facteur de magnétocompression.

La figure 11 montre l'évolution de la densité en fonction du dia-
mitre et le pourcentage d'intensité transportée carrespondant.

La figure 12 représente la position réalle du faisceau électroniqus
dang SOLIN repérfie par pergage de minces feullles d'eluminium. Cette expé-
rience ast trds enrichiseante, slls parmet d'ores et déjd de montrer que le
dSosntrement de la cathode par rapport & 1'axe de SOLIN est inférisur a
1710 mn.

1"
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IV - LE SOLENOYDE CRYOGENIQUE $OLO, LES ALIGNEMENTS MAGNETIQUES

Nous en avons donné quelques caractéristiques au chepitre précédent.
Ajoutons que le bobinage comporta 8 couches de 700 spires et que 1'énergie
stackée est de 400 KJ. Le solénolde est court-circuité sur lui-méme sn fonc-

t1annament '8

mais est constammant raccordé & des résistances de pratection.
Il est placé dans un régervoir contenant 841 d'hélium liquide, les écrans
étant refroidis par les vepeurs issues du réservoir. La consommation prévue

7]. Des tiges en résine

est &5 1/h du fait des cannexions nan escamutées1
époxyde emp&chent les déplacasments longitudinaux du solénolde résultant des
efforts de traction dus 3 la proximité de SOLIN et da SOLEX (cf. Extraction).
Pour limiter les efforts accidentels dus 3 1'approche d'outils magnétiques
par sxemple, le soléncIde eat entouré d’un blindage en acier doux de 4 cm

d’épaisseur sauf sur ses faces latérales.

S1 un faisceau €lectronique est injecté avec une vitesse tangentielle

* 8 une surface éguiflux dans un solénolde, 11 ne quitte plus cette surface

si son énergile mécaniqus ne change pas. Ce falsceau est censé traverser une
série da tubes géométriguement alignés, nous avons donc intérdt a ce que la
surface équiflux contenant le faiacegu soit en tous points la plus proche
possible de 1'axe gSométrique. Ce cas idfal est obtenu si :

- les axes magnétiques des solénoldes successifs sont droits,
.- 1ls sont colingaires et confondus avec l’axe géométrigue,

- le faisceau est injscté sur 1'axe magnétique du premler solénolde.
L'opération se fara en deux temps @
- Le canon FRECH 2 6tudié sur banc sera considéré comme opérationnzl

sl le faisceau est conforme au pnint de vue densité et s’'il est ceantré sur
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un axe géomstrigue repérable qus 1'on saura fairs colncider avec celui de
SOLO (aux tolérances présl.

- L'axa magnétique de SOLO sera repéré et aligné avec 1'axe géomée-
trique repérable du tube intérieur du cryostat. Ce réglage se fera grice aux
degrés de liberté ménagés intentionnellsment aux deux bouts du réservoir
d*hélium solidaire du mandrin de bobinage.

Iv.3. Llaxe mognstigus dlun_solépcide.

C'est le lieu gSométrique des points tels que :

BBz(r.z] .
Brir,z) = 0 au 5T =0 (Iv.1)

L'axe magnétigue n'est jamais une droite d'une part parce qus le bobinags
présente das dissymétriss au bout des couches, d'autre part du fait que les
connexione induisent {& moins de précautions tras sévéras1a)) des composan-
tes de champ perpendiculaires au champ principal et ceci d’autant plus que
le courant est &levé et que le conducteur est gros. Le choix d'un bobinage
supracanducteur minimise dvidemment ces défauts.

La méthode de localisation de 1'ax919) consiste 3 mesurer en sulvant

. -—
un axe instrumental Z'Z (en génSral 1'axe gdométrique du solénoide} la com-

posante :

ar = f(8)

en plagant une sbnde a4 effet Hall sansible 2 una gistance p constante de

" 1'axe Z_'.E [fig.13). le dispositif doit Btrs soigneusement réalisg de sorte
que p ne dépende pas de 6, par contre la tolérance sur la constance de p
en fanction de 2 est moins draconnignne. Pour un pas instrumental AZ, on
obtient un réseau de courbes comparables & celles de la figure 10 duquel on
déduit assez simplemant :

a) quelle gue soit 1'homogénéité du champ, 1’angle f entre le plaen
—»
origine l'[,J (qui contient Z'Z, le centre de la sonde et qui coupe 1'alidade
-—
de repérage de 8 3 €=0), et le plan Il contenant Z'Z et la trace de 1'axe

— —_—
magnétique B'B sur un plan normal & Z'Z a l'sbscisse Z considérée. R -

—>
b) Si le champ est faiblement inhomogdne, l'angle § antre l'axe Z°'Z
ot la projection de B'8 sur Il :



&

rroe

5

B1
lﬁ] = EE;E—U-'—Z—] {Iv.2]}
Si & une abscilsse Z,» Une ligne équiflux coupe l'axe inatrumsntal et
8l le champ est continOment croissant ou décroissant, on psut déduire l1e
—>
décelege de catte ligne avec 2'Z aprids n pas de masures
ien

As T Az.6; (1v.2)
1m1

c) Si le champ sst fortement inhomogéns, l'écart A entre ces mdmes

axas i 51

A= m (Iv.8)

9z -
Si 1'on connait précisément la position de ?‘E en un point, on déduit la
précession de cet axe en fonction de 2 représenté par A=l ,z) (Fig.14).
Des shims peuvent &tre appligqués sur le pourtour des salénoldes pour dimi-
nuer le rayon mayen de cette précession. La verdict final ast donné par le
faisceau électronique lui-méme. On perce une succession de grilles ou de
feuilles m8talliquas avec le faisceau, on an déduit la forma de la surface
-

équiflux qu'il a suivi et on peut en tirer des conclusions sur la rectili-

néarité de 1'axe magnétique.

0Gn peut se demander pourquoil le faiscsau &lsctronique doit &tre cen-
" tré. La réponse se situe en bout de source, 13 ol ce faisceau é&clate et od
avant d’sclater il a canalisé par sa charge d'espace le falsceau d'ions, Si
le décentrement est trds important, le systeme de déviateurs peut ne pas le
gorriger d*ol la perte des ions ; 2'il n'est pas trés important les len-
tilles rencontrées avant les déviateurs sant abordées de travers d'ol des
aberrations et une défarmation de la figure d'émittance. Par ailleurs, comna
1a structure ast centrée, le faiscasu fait apparaitre des images électriques
par rappart aux tubes qui l'attirent ls font ovsciller autour de 1l'axe de ces

tubes, ca pniroméne peut induire des résonances fatales pour la transmission.

Supposons gue 18 canon FRECH 2 et son focalisateur soient mécanigue-
—
ment décentrés de Arz et Aa par rapport & 2'Z de S0LO, et que le faisceau

14
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THETRE

Slectronique soit décentré de Ar1 dans SOLIN : au point de raccordement des
induyctians B=0.3 T ls faisceau &lsctronique va, au pirs, globalement sui-
vre la ligne équiflux Y =0.3 [Ari'Argl dans le volums d'ionisation ol
B=3 T le faisceau sera décalé ds Ar :

Ar = B BT {1v.s)

Si 1'on souhaite & 3T que Ar<5/100 mm, la tolérance est : .
A‘l'1 ’Al‘z £ 2.5/10 mm (IV.6)

L'action de da se traduyit per une oscillation du falsceau eutour de sa
ligne éguiflux, c'est le problame de 1'emplituds de 1'pscillation de la
trajectoire d'un électron issu d'un cenon immergé an fonction de 1’angle
d'émigsion, on seitzm que cela se traduit par un accroissement de Ar fai-
ble (< 1/10) pour da< 10 mrad. Fig.15. On peut donc résumar les tolérances
par :

<2.5/10 mm

A 4

Tsortia SOLIN * “Tantrée soLO

A < ‘iEI mrad

. T3ortie SOLIN - entrée SOLO

Une remargue s'imposs : on sovhaite & 3T avoir Ar<5/100 mm parce que le
rayon faisceau est tras faible (v 5/10 mm), il vaudrait mieux parler d'exi-

gances concernant l’incertitude relative de pasitionnement

£ =0 {1v.7}
F

La figure 16 représente le graphe de 1'induction en fanction de Z,
1’prigine Etant au milisu de SOLO. On voit gu'a 1T le creux de champ entrae
SOLIN et SOLO est trés accusé. Cetta décompression (sulvis de la magnéto-
compression précédemment &tudiée) n'est, =n princlpe, pas génante si la
varistion en valeur relative de 1'induction est faible le long de la lan-
gusur d’onde de Larmor

5 A

=2\ = 2012 wF E (1v.8)

AFNm e
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avec LEEr- LR 1a"msa (1v.9}

Pour des &lectrons de 10 keV & 0.15T, AL' 14,1 mm, dang la région congidérse
%? % 5% , ce que l'on peut appelar une variation faible. Une remarqua s'im-
pose t nous avons parlé de longusur d'onde des Lermor exprimée 3 partir de la
fréquence do Larmor qui est icl égale & la fréguence cyclotron. En fait avac
la charge d’aspuca12). la fréguence de Larmor est divisée par 2 (dans le cas
du flot de Brillouin), ce qui multiplia par 2 la longueur d'onde d°od %?ﬂ410%

ce gul est encore failble.
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pea

‘v = LE CONFINEMENT ET L'EXPULSION.

QCens ce chapitre nous allona dtudier le mécanisme fondamental de la
source en l'idéalisant, d'une part parce que nous connsissans encore mal le
devenir des &lectrons issus de 1'ionisation, d’autrs part parce que nous
allons faire abstraction des causes de destruction de ce confinement. En

effet, nous sommes placés avsc

3 = 500 Accn?
nombre d'électrnns/cm3= 101‘I

dens des conditions assez lointaines de celles d'un plasma de fusion st

nous savons que CRYON II 141 & fonctionné corractement derni2rsment avec des

paramétres semblables.

Ce confinement est nécessaire pour maintenir pendant le temps To les
ions sous le bombardement &lectronique s il doit &tre efficace, c'est-&-dire
Qu'il doit exister dans toutes les dirsctions : c'est le faisceau 6lectronique
lui-méme qui va jouer, par sa charge d'espace, le réle de pidge radial, une
conflguration & basses 8lectrostatiques assurant le piégeage longitudinal.
fNous varrvans qug, pour un canon et une gamme d'inductions €figés, la réali-
votion correcte de ce confinement n'gst obtsnue que pour un choix restreint

de diamétres intérieurs des tubes de glissement.

. Enfin nous étudierons un des modes possibles d'expulsion des ions
vers la machine adapté & Saturne II (et aux synchrotrons esn général).

V.I. Le_puits_de potentiel radial.

Il est db, nous l’avons dit, & la charge d'espace qui régne dans tout
faiscaau Slectronique. Considérons un faisceau électronique (F.E.) de. diama-
tre ZrF circulant dans un tube de diamdtre ZrT. accéléré sous une tension V
8t transportant une intensité I, il régne an son sein un puits de potentisl
radizal de profondeur (fig.17)

17
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P
1

- C]
AUF = Vr - Va 1.54 10 w.1)

a

F N,
VrF étant le potentiel sur le bord du faisceau, Va le potentiel au centre.
Cotte formule n'est valable que si le falsceau est atable, c'est-a-dire si
1'on peut négliger les effets de la charge d’espace longitudinals. En outre,
elle eat dtablie paour la flat de Brillouin, mais on canstats gqu'ells esat
valable quel que soit le flot pour _in < 20% ,

a

La dépression fe potentiel exprimée a partir du potentiel sur le
tube vrT (en général éga. 3 V) s'éerit :

4 1 rr
ApmV, -V _=1.54 10 —— (1+2Log —) (v.2)
L W TF

On voit de suite qu'un choix inconsidéré pour Ty peut amener 3 une dépres-
sion telle que le failsceau solt complatement décélérs dans le tube (cat!.ode
virtuelle). Les param®tres fix§s sont I, V et rF,l:s dernier par la densité,
les premiers par la pervésnce du canons 1l reste & définir T sachsnt qu’il
ne doit pas &tre trop grand pour éviter une trop forte déprassion ni trop

petite.
a} pour des problémes de rdalisation et d'alignement,

b) pour gue les atomes neutras venant du Jet ne frappunt pas les

parois dans la zons cryosarbante.

Au cours du confinement, des ions apparaissent dont la charge glo-
bale atténue la charge d'espace €lectronique, une expression plus .daliste
de la profondeur du puits de potentiel se fait en faisant intervenir la
densité volumigque moyenne <p> (gqui peut &tre pasitive ou négativel qua 1'on
peaut supposer homoggne dans la section du faisceau

- <p> 2

s
ry (v.3)
Ad = LUFH* 2 Lng}?)

On peut, dans une premidre &tape, supposer qu'll existe un temps T" au hout

dugquel la somme des charges positives Q" est €gale d la somme des charges népa-

18






tives contenues dans la source : QF = Q7 v.4)

ce qul entralne <p>=0 st AUF. Ad=0 .
Ty st appeld temps denivellement du puits.

Examinona maintenant ce qu'il advient 2 un ion de charge Zia et de
magsa atomique A placé dena ce puits avant et aprés ‘r". Lea équetiona de sus

trajectoire en coordonnées cylindriques sont

2 2.2
. -8 Ir . 2y & Br
2 2
Zm:oAmoJElnlv sz-' A my
AR A % (v.5) :
2Amo l_2

Z=0

‘ my étant 12 masse du proton et Ty le rayon de production de 1'ion consicéré
i dans le faisceau &lectronigue (ra < rF]. La figure 18 montre la forme géné-
3 rale de cetts trajsctoira. Dans le cas d'un puits constant, 1'ion oscille
en atteignant la méme &longation radiale Ty La période d‘oscillation T

est @

(v.6)

e .jg[zz (ver, 1-v[z))]1/2

17
3 On peut approximer cette intégrale curviligne en supposant que la trajec-
£ toire est suffisamment tendue et passe par D {(# 0°') elle s'écrit dans cs
A cas :
: 172
] Am
Py — g o
T= 4f 1 '2'ITI‘F m .71

/2
}-—— [v(r, )-V(rJJ%

Ce qui est 1a période de ratstion de 1'ion sur une trajectoire circulaire de

Tayon re quand 11 a 8té& accéléré sous AUF. Plagons-nous dans le cas du Nam?

aves AU =310 V et r =2 10~%n, on obtient :

-




\")
B C '
F- G
L To
Fp-t—~G'
AQe
D| E
} AQ !
pl———— _A% _____ I__j_ _____ —_——dp
A H
|
|
[}
b
/
/
V-1 FIG.19
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Si le puits se nivele, 1'énergie potentielle de 1'ion étant constante (en
1'absence de gradient de champ), 11 augmente son &longation radiale st

peut s'échapper avant la nesutralisation complate du F.E. Las ionisatiaons
succesaives lul fant statistiquement perdre en amplitude d'élungatianzn
tandie que le rayon moyen de courbure de sa trajectoire diminue. Au temps

T cette trajectoirs devient un cercle ayant un rayon de Larmor égal & :

2 E_ Am
Q

= (v.8)
L Ziﬁ B

£

€ &tant l'8nergle potentielle de 1l'ion due au puits au moment de sa créa-
tion. Prenons l'exemple du Ne‘m’ 3 37 & 1'énergie potentielle maximale de
310 eV :

r, = 2.86 10"%

On voit que ce rayon est nettement inférieur au rayon des tubes ce qui si-
gnifie que, malgré que la stabllité rediale due aux électrans disparaisae
4 1l'instant Ty 11 est pnssible ds conserver les ions dans l'espace longi-

tudipal de confinement sans gu’ils tauchent una paroi.

T1 est réalisé par 2 bosses §lactrostatiques placées aux extrémités
de la source de hauteur Ad;a par rapport au "plateau” de potentiel de hau-
teur A¢c qui existe tout au long du volume d'ionisation [fig.19), Les ions
formés dans la réglon OE quasiment sans énargie cindtiqus (sauf celle des
neutras carrespondants), mals avec une énergle potentiglle EP(r] ne peuvent
franchir les "trappes® terminales, ce qui veut dire que le potentisl sur

1'axe des trappes eat toujours &gal a :

Au= A9, + 49, - ¢ v.9)
et 1'énergie électronique y est équivalente & :

Vc =Vve+dau (v.10)

Sur 1'axe dans la réglon d'ionisatian, le potentiel est déprimé de A¢ & T=0
{D’E’) st 1'&nergie Alectronique est do V+ A¢G—A¢ B

20
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L'apparition de charges pasitives pendant le canfinement niveéle le
puits radial jusqu’a l'instant TH ol les densités volumiques s'équilibrent.
Dans la réglon d'ionisation le potentiel évolue de A, -Ad 3 Ap, ot 11 ne
subsiste un confinemont longitudinal qus si :

AU > B¢y v.11)

C'est-d-dire 8i :

¢, > AU tv.12)

On voit 1°incidence de ce résultat sur la technologie ds la structura qui
doit consister en una succession de tubes sur leaguels on applique cette
distribution de potentiels élevés (AU'v gq 1000 V).

On psut se deman-sr si, du point de vue ondulatoirs, les barridras
de potentiel ne présenteat pas une certaina transparence. Posons FG=2a
{Fig.15) Bt supposons que la trappe soit sbordée par des ions d'énergie

1 2 .
5"'"0 vy Zia Va avec Vn<Me (v.13}
L’intégration de 1'égquaticn de Schrodinger sst classiqus dans ce c.aszn.
posons 2 2 l‘\mD Zis(Anbe- Vol
o = ——_—2"——
A
V.14
v, { )
et X ==
M’s
Le facteur T de transparsnce est donné par :
2
-1 sh” 2aa
T NS (v.15)
-1 = -1
Pour < 10 . cette fraction a un numératsur trés grand T =

et la transparence est quasi nulle pour 2% 1 om. Il faudrait avolr des bar-
rigres d'épaissaur 1[)"Gm pour risquer des pertes par sffet Tunnel, ce
résultat est extr&mement impo.tant pour 1'Stude des extractions HF.

L’ensenble des crnfigurations radials st longitudinale peut &tre

21
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comparé & une “baignoire” de potentiel & 4 dimensions. L'ionisation remplit
cette baignoire de charges positives. Si 1'on suppose que cette baignoire
est pleine & TM (ce qui est trés discuté & l'heurs actuslle), la capacité
totale est &gale au nombre de charges négatives présentes dans la source :

1
g = 1053 0" Lol o (V. 16)
opy oM

l.! étant la longueur du volume d'ionisation. Cette capacité fonction de Va
est directement 11i&e & A¢ donc & rre Le diagramme représent§ sur la figure
20 exprime les interdSpendances entre les formules (V.2).(V.16) et (III.2).
Compte tenu de {V.12) et qu'une limite raisonnable pour les tensions ast
de ~ 5000V, on en déduit, pour Pp=2 1D'E. une limite inférieure paur “_F

1liée au faible rayon T en ions lourds (v 2/10 mm)

T.
> 10 v.17)

F

51 1°on se fixe en outre un objectif de 4 a 8 1011

charges confindes, on

peut en déduire une valsur pour s

(v.18}

et un ensemble de paramatres (pour une magnétocompression de Brillauin)

ions lourds polarisés

B = 3T B = 0.5T

= -2 =

T 410 “mm 'S 0.25 mm
r. r.

T e L0

or F
A¢e = 3600 v A¢Q = 1800 V
0* =51 Q' =5 "

On constate que 1'on pourrait augmenter la capacité du puits en paolarisés
en accroissant Aq;a da 1800 3 3600 V par le truchement d’une décélération du
faisceau 6lectroniqus dans le volume d'ionisation. .

Ces valeurs de Ce at M)E sont calcul&es au centre de SOLO, 1'induc-
tion n*6tant pas homogéne sur la distance OE =25 = 1.5 m, le fond de la bai-
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gnolre n'est pas plat, ce qui n'a pas d'importance pour la capacité totale
de source. En effet, les lons formés les premiers comblent 1la partie la
plus profonds, c8 qul falt remonter le fond et renivelle la distribution.
L*inconvénient de cecl ast que les lons ont une énergie cinétique qui les
fait osciller entre lus 2 trsppss.

V.5, Llexpulsicn.

C'est le processus qul consiste & &jecter les particules ionisées
dans la source vers 1'utilisation. Sur SILFEC I, 11 suffisalt d'abaisser la
trappe terminale st de besculer la baignoire, ce qul avait 1'inconvénient
d*introduire une dispersion en énergls assez 6levée pour des temps d'expul-
sion courts (< 100 ps). Dans CRYEBIS, le temps d’expulsion doit &tre assez
long (2400 ps) mais la dispersian en énergle doit &tre falble. Par ailleurs,
11 est intéressant d’avoir des particules déja énergiques & la sortie de

source pour, par exemple 3

- minimiser 1'action dos défauts de champ dans la zone d’expansion

des lignes &quiflux.

- avoir une canduite de falsceau 3 l'intérisur de la plateforme au
potentiel de 1'électrods (c'ast-3-dire 3 la masse locale). On atteint ces
buts en relevant le fond de la baignaire jusgu'’ad la hauteur des baosses tout
en basculant ce fand pour avoir une expulsion totale st dirigée dans le bon
sens. Il faut danc appliquer le long de la source une distribution de poten-
tiel variable au cours du temps et différemment suivant 1l’abscissa, ce qui
Justifie que la structure de source soit constitude dans le volume d'ionisa-
tion d’une série de tubes isolés les uns des autres. Ces potentiels variables
sont réglés & 1'extérieur de 1a source et sont conduits aux différents tubes
par un systéme de connexions présentant une forte impédance thermique {les
tubes Stant & la température de 1'h&lium liquide).

V.5.1. L'expulsion cantinue

Ce mode est utilisé lorsque 1'on produit des particules polarisées
sans accumulation pendant le temps d'acceptance de la machine. La distribu-
tion est telle que la particule sort avec une certalne énergie si poséibla
indSpendante du lisu d'ianisation dans la saurce. Il suffit pour y parvenir

d'avolr sur 1'axe de source une distribution semblable 3 celle schématisée
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sur la figure 17. Les ions quittant la soyrce d&s leur formation, la charge
d'espace &lecirmnique n'est pas neutralisée et la remarque concernant la va-
riation du puits suivant Z da 1a fin du V.4 est icl trds importante: il
faut apaliguer sur les &lectrodea une succession de potentiels telle que sa
réaultante avec la dépression due au puits en fanction de Z donne, sinon la
distribution oe la figure 21, du moins une distribution continOment dé&crois-
sante. Ces différonts potentiels sont obtenus svec un potentiomdtrs, cette
distribution doit donc &tre valeble 3 une affinité orthogonale prés pour
toutes les valaurs d'induction et suffisamment générale pour pallier 3 netre
méconnaissance de la lol exacte de magn&tocomprassion. Srit A¢Bx la dénivel-
lation Je potentiel entre les tubes délimitant le volume d’ionisation, en
1'occurence n°2 et n°3, Par définition :

Vp = 4500 V ¢ A9+ A,

2 (v.19)
V. = 4500 Vv + A¢,
Tog 28
Le tablnau T.V donne les valsurs cde A¢ pour B=0.5-1.2. 3. T selon les 2
lc.s ex:rémes LI+J=8% et LII+J=B et selon la position des tubas, du
canon au collesteur d'£lectrons, l’origine des abscisses &tant prise au cen-

tre de SOLO avec, comme données de base, celles réuniaes dans le tableau T.IIL.

Tragons sur 1a figure 22 A¢ = £(B,Z}. On voit que dans la région
d'ionisstion, les courtes sont wrés semblables malgré la difiérence de loi
de magn’tocompression. Montrons que dans cette région les courbes A¢ = F(8,7)
sont superposables ou encore que A¢ ne dépend que de Z.

Attribuons 1’indica b aux valeurs initiales du tableau T.IV. La

formule (V.3) peut s'écrire :

Ap(z) = AUFH*ZLDg Iy - 2Llog rF) (v.20}
Te paut a'aexprimer par :
r. 8"
o o
rF[z] == v.21)
{z)

n étant 1'exposant caractéristlque de la compression magnétique {n=1 pour
la led I, n=2 pour la loi II}. (V.20) deviaent :

Adlz) = AUF[1 + 2 Log - 2Leg L 2 nLog Boo 2nLog B(2)] (v.22)
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Les courhes Bz} = £{z) sont homothétiques puisque le champ est solénoldal,

et 1'on peut touyjours écrira dans ce cas @

B(z) = K glz) v.23)

(v.22) peut s’écrira :
Aplz) = c1~cz g(z) (v.24)

ce qui montre que 4${z) est indépendant de B pour urie lol de comprssaion
donnée 3 on peut calculer A¢v rul ast la profondeur maximale de la cuvette

da potentiel

A, = Bdyg = B9 bibyy - Bdye {v.25)
Avac (V.22) on déduit : ——
Bf2 ]
T45
va = ZnAUF Log _BTZ-'ET » (v.28)

Cette formule est valable non seulement pour 1l’amplitude de la cuvette mais
aussi pour 1a profondeur de cette cuvette calculés suniviau den'imparte quel tube Ty .
. B(ZTi)
A¢i.n = 2nAUF Log ﬁ] (v.27)
2
formula qui montre que la forme de la cuvette se déduit, qualle que soit la
loi de magnétocompression, par une affinité orthogonale d'une forme normés

. que 1'on ve définir, Ce résultat est tras important : la distribution 3 appli-

quer sur les &lectrodes pourra &tre obtenue simplement par une division
potentiométrique fixe, la voute qu'elle présente (aymétrique des cuvettes
de la figure 22) sera variable au moyen d’une seule tension centrale A¢v.
1p sens d'6jecticn &tant fixé par une distribution en escalier de dénivel-
lation mex (‘Fig-23). Calculons A¢v pour les 2 lois de compression

B¢, ;= 420V B4, gy = 20V (v.28)

On peut calculer mezintenant la forme normée en fonction des numéros das

tubes en faisent les rapports :
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Log B(Z,71)/8(Z,T; )

g - 2:1'“ * peE T omETy - fur s
v,n B *'15 t'2

Dn obtiant ls tableau da valeurs suivant T.VI pour 2<1<29 .

N® Tubes| 3 4 5 6 7 a 9 10 11 |12 13 |14 |15
2B 27 26 25 24 23 22 21 20 |19 ] 18 |17 |18

(i) |0,26 (0,64 |D,78 [0,85 |0,94 0,94 {0,956 0,97 |0,99[1 | 1 |1 |1

T.VI

De ce tableau se déduisent trés simplement les r4sistances RZ 3 R3 XD
, .
RZB 29 constituant le potentiomdtrs. La résultante de cette distribution
*
voutée avec le pults devient la simple ligne inclinée 2 de la figura 19.

On peut maintenant ss demandar quelle longueur an doit donner a cha-
gue tube. La ddp entre tubes agit surtout sur une distance ZrT, pour évacuer
les ions pendant le temps d'acceptance de la machine, 11 faut que, par leur -
vitesse propre (due au mode d'injectionou thermigue) ils aient 1 temps de
franchir la longusur d'un tube, temps au baut du. el 1ls sont accélérés par
1a succession des intervalles qu'ils rencontrent. Plagans-nous dans le cas ol
les ions ont pour énergie mécanique totale 1l'énergie d'atigation thermique

des neutres dont ils sont issus

EI'I « 0,025 v tv.303

Si le temps de transit le long d'un tube doit &tre
T < 300 us (v.31)
On en déduit une limite supérisure pour la longueur des tubes R’T

!'T < 11.6 cm (v.32)

jous avons pris I.T=S.5 em co qui assure un faible coafficien! de sécuritéd
1des ions pouvant avoir des composantes initiales de vitesss opposées au mou-

vement d'expulsion).
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Passons au probléme de la dispersion en énergie cinétique, nous avans
vu précédemment qu®il y a au moins deux causes de dispersion en énergle des
ions polarisés.

1) La gistribution est inclinée de A%x volts, un ion pouvant Btre
praguit n'imparte od aur cette distribution, ce qui introduit une dispersion

de :
2L € A, (v.33)

2) Ce méme 1on peut &tre produit 3 n'importe quel rayon g dana le F.E.
avec une énsrgle potentialle variable Ep telle que :

B <E_ < AUF §-19] (V.34}
P
La premi2re cause da dispersion peut §tre limitée. La deuxime est bien aussi

une cause de dispersion en énergie cinétique puisque le moment magnédtique u

d'une particule &tant invariant dans le passage d'un gradient de champ fai-
23,24)
e . B

bl E
=B a
¥ =5 inv (v.35]
on peut écrire :
a4 ). -9 g .9
o [-2— Amo %) at Ep LR z (v.36)

(ce gradient est situé entrs les tubes ng et Tazl‘ au vu de la formule
(V.36), 11 apparali gue 1’énergie potentielle ds 1l'ion va se transférer en
énergle cinétique, ce qul est évidemment favorable pour l'émittance mals

défavorable pour la dispersion en 'énergie cinétique totale qui devient :

0 < AE < AUF + Bbg, (v.37}

On psut remarguer que le transfert d'snergie n’ayant pas de sens préféren-
tiel, peut sussi s'sffectuer vers le canon et doit @tre contrebalancéd par
1'inclinaison de la distribution, Eni:ra T15 et TZ' la formule (V.35) montre
que 1;§¥ergie cinétique transférés est de l'ordra de la moitié de aug (puis-

que F— = 1 } soit 150 eV, on en déduit que :
Bl7,s 2

Ap, > 300 eV {v.38)

Si les ions sortent da la source avec une énergie moyennae de 4500 sy, on

peut résumar ce que 1l'on vient de dire par :
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Tij Vra/s Vafs -AQri;

Thy 2V, /5 2.Vrs /5 - APty
Th, 3Vn/s /s - 80M,

T 4Vrefs - adr,
A 4500 + A¢)u * AQ)R{ 4500 + Adex

T 4500 + Ady . PG + | 4500 + A (29-L)z7

Dde (29-L)/27

T 4500 + Adr,g 4500

T . 4500 +2xBlag, 22 /3 4soo+zo¢,,,,,43-op,o
Tat 4500 + Adzg,a2/3 4500 + A2q,35)y - 085,
Tie 4500 + A g 5z - 4500 + 8G9 35 ~ Asz.
Td 4500 /4 H25 - Ay,
Tda 4500/4 4125 -A;b,_dz

T.¥I




Tinj Thy Tt‘?- Ty T2 |Tawea| Tae Tag | Tag | Td, | Tda
Ve Lr {-24¢| 1323 | 2478 | 2¢84]4se0 | 4soo | 448s| 4497| 4s00 | 253 | 4¢3
Vaur |-237] 4155 | 2267 3s54|4soo| 4so0 | 4638 | 4357 | 4500 7| -3
Vm Lz |-160 | 4455 | 2358] 3600]4500 | 4500 | 4515[4510 | 4500 | 208 | aea
Vi LT |-194 | Azze | 2238) 3509 4s00 | 4500 | 4652| 43¢4 } aso | 45 | -3
Velr | -73 | 1283 | 2361 | 3499| 4500} 4500 | 4454 4530 | 4500 | 208 | 163
VL LT | -150 | 1138 | 2248| 3473| 450 | 4500 | 4620 | 4379 | 4500 | 45 -3
Vpti | -21 | 4254 [2455] 2484] 4so0| 4500 | 4460 |4d2¢ | 4500 | 208 | 463
Vi L | 125 | W48 | 2108 | 3450( 4500 4500 | 4c2y | 4317 | 4500 | 15 -3

T.viit




AE £ 600 eV

AE £ 13.5 % expulsion (v.39)
E continue

Pour respectar les conditions [V.35) 11 faut que le transfert se fasse lente-
ment, ce gul revient & dire gue l'accélération & 4500 V doit se faire apris le
gradient et donc que la distribution soit prolongée jusqu'au tube T32 {fig.23 1.
Le potentiel sur 1'axe entre les tubes ng et TSD doit &trs 2 peu prés cons-
tant, ce qul n'est pas simple si l'on considdre les courbes de 1la figure 18.

On peut résoudre le probl2me en plagant une polarisation variable A¢29'32

29 at T32. de gsorts que la distribution scit 3 peu pi1ds plate.
Le tableau T.VII donne sous forme littérale les potentiels & appliguer sur les

entre les tubas T

tubes pour obtenir une configuration semblable & celle de la figure 24 (lignes
2 @t 4); le tableau T.V donne les valeurs réellas de ces potentiels pour
Aq)ex- 0 st A¢25’32 = A¢29 ~- A¢32 et le tableau T.VIII la résultante sur
1’axe. Le résultat n'est pas parfait, mals comme ces potentiels restant ajus-
tebles, nous pourrons pendant les expériences les adaptar au mieux.

V.5.2. L'expulsion cycligue.

C'est 1’expulsion classique utilisée apr2s le confinement des ions
lourds ou 1'accumulation des ions polarisés, Pour bien camprendre le phéno-
mene, 11 faut revenir 3 1l'évolution du confinement en présence d'ions. On
voit sur la figure 24, la distribution de potentiel appliquée aux tubes 2 3T
pour la loi I (@J la résultante sur 1l'axe du falsceau sans ions @ ' A¢c
ayant &té pris &gal a M‘IS' afin d'avoir un F.E. & 10 KV dans les tubes, la
résultante avet les ions pour T @. La remontée jusqu's (@) constitue le
début de l'expulsion, le puits se recreuse dés que les lons s'Scoulent @ et
une partie est retenus malgré lg basculement, seule la voute superposée per-
met une expulsion totale @ Pendant les 500 us de processus il faut dont

- remonter les fond rspidement jusqu’a affleurer V-|-30.
- expulser an basculant et en voutant simultanément la distributien.

Quelle que soit la lol de megnétocomprassion, il faut, pour avoir la capacité

maximale, prendre :
A¢c = 4015 {v.40}
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Il est clair qu'a 'r”. 1'8nergie élsctronigue devient :

ve =10 + A¢15 kev (v.41)
d*od une parte en cepacité, puis

V‘a = 14,5 keV pendant 1‘expulsion v.42)

Du fait que 1'énergie des ions dépend de la situation du plateau,
on peut dans ce mode d'sxpulsion diminuer tres sériesusement la dispersion
en énergia cinétiqus 1 en effet ai 1'on & ¢

V.
T3
V. = Ad,ge V. - 8.5 V. - AP L4500V (V.44)
Tag B Ty T TG A

avant 1'expulsion, ne pourront sortir que les ions ayent une €nergie méca-

- A@az = 4500 v (v.43)

Dpigue totale juste supérieurs a la bosae T32 qui est gprés le gradient de

champ, on psut donper une tells &nergie & tous 1ses ions si en fin d*expul-

siaon les potentiels sur l'axe le long de la saurce sont juste supérieurs &

4500 V. Cette considération modifie tras sensiblement le schéma de la figure

23 qui devient celui de la figure 25 concillant a la fals les exigences du
confinement et de 1'expulsipn {=ans &tre, nous lp verrons, définitif). Ce ——

f achéma nécessite quelquas commantaires :

g

= " Tpe Tg sont ajustés gour obtenir 1125 v sur Td1 at sz

“ - Ty est ajusté pour que 1e potentiel sur 1’axe de T2 soit taujours

supérieur & n'importe guel patentiel le long de la source.

- 1'alimentation MZS 22 permet de réaliser 1'inéguation [V.44) son
- ]
S impédance est telle qu’en fin d'expulsion , le potentiel ramené & travers

: 01 assura szg I VT32 pour une é&jection totale des particules.

- ltalimentation Mex a une impé&dance interne faible pour que pen-
dant le confinement VTZB X VT32 .

- on peut remarquer que le fond de la balgnoire peut &tre plat si
1'on meintient Ad)v constant a la fois pendant le confinement et 1'expulsion.

Cet arrangement permet d'apraés la farmule (V.37) d'abaisser d'un fac-
tour 10 la dispersion an &nergie cinétigus due 3 l'énergie potentielle ini-

tiale. Ainsi on peut conclure en donnant en ions polarisés les chiffres sui-

vants @
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A€ 7 30 eV
Eae7 03 (e e (v.44)
13 exp. cycl.

En ions lourds, la dispersion relative est, de plus,amortie par 1'accraisse-
mant de la charge jusqu'ad Ze

AE % 30 eV
gy 6.7 1070 |1L @an (v. 451
E 7o Bxp. cycl.

On voit que cas dispersions sn énergie dépendent de la profondeur du puits
AUF, par ailleurs, avant l'expulsion, en polarisés, une énergle potantielle
constante est une cause impartante de pertes radiales s on peut imaginer une
formatidn des fons une fols chargd 3 faible intensité électronigue (AUF tambe
& 30 V pour V=957 V) que nous examinerans en détail au chapitre de l'injec-
tian.

V.6. lLes_propriétés optigquss_de_source.

En ce qui concerne la dispersion en énergie, les formules (V.39],
(V.44) et (V.45) montrent que 1'on a intérét & utiliser 1'expulsion cycligus.

Expérimentalemant, on dispose de peu da dannées tant pour la disper-
sion que pour l'émittance, juste une valeur approximative pour celle-ci cor-

respandant assez bien aux calcula 25,26,27]

Ey % 6.107 morad - (V. 45)

ta ligne de faisceau de CRYEBIS a 6té étudiée pour une émittance bien supé-

rieurezs’ du fait de notre méconnaissance de sa valeur réelle.

Nous avons vu au paragraphe précédent, 1'extréme importance du trans-
fert d'énergie potentislle 2n énergis cinétigue;s’il n'est pas fait compléte-
ment, i1 peut en résulter une vitesse radiale des ions impartante et danc une

mauvaise é&mittance.

30



Nous avons parlé de capacité de baignoire et de temps de nivallement
sans nous préoccuper de ce gu'il odvenait des électrons lents issus de
1'ipnisation . Nous allons montrar qu'ils ne peuvent plus s'échepper de la
source autrement que par des instabilités. Posons comme hypothdse de départ
que la mouvement d'un électron lant est périocdiqus et que la période spetisle
eat suffisamment petite pour que le chemp radial de charge d'espace Er soit
localement conaidéré comme uniforms: les Squstions du mouvement s’écrivent
dsns un plan perpandiculairé & l'axe du faisceau, en posant

- «ET
CH nB et p B”c (v.47}
x = glu_t - sinw t)
° ¢ {v.48) -

y = pl1- cosw_t)

quisont les équations paramétriques d'un cycloIde, dont 1’amplitude A ast

égole & :
- 2Er (V.4
A= EEZ V.49)
et la période spatiale A -—
A = 2ra - ATEL (v.50)
2
nB

Si 1'on prend pour valeur maximale le champ de charge d'espace au bord du

feisceau :

Er = SP2TF v.51)
<E°

ot si 1'on ne considérs que les &lectrons rapides, on a :

<p> = (v.52}

1
FIG
'ITX‘FZ

Dens notre cas, on an déduit si 1'électron est pris sur le bord du F.E ;

E. =3.04 w0t 1 V2 r;1 , A=8.6 10 m, A<5.4 10™°m  (v.53)
F

ce qui justifio notre hypothdse de départ, les électrans lents restent guasi-
stationnaires, leur excursion ne dépassant pas 1% du diamétre du faisceau
électronique et leur Bnergie potentialle au sommet de l'arche ds cyclolde
étant = 0.6 eV; s'ils ont ung énergie initiale de 10 eV, 1'emplitude est

N
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augmentée de 15%, dans le cas bien impossible d'une énergle initiale de

100 sV, alle est sugmentée de 180%. Puisgue ces €lactrons lents ne peuvent
8'&chapper radialemsnt, examinons leur comportement longitudinal : on sait
que l'ionisstion conférs & 1'Slectron 6jecté une énergie faible quil lui

permet un déplacement longitudinal, il franchit les bosses et est réfléchi
aux extr2mités de source au niveau des tubes Td,1 at Th1 dans une inductior
encore trds &levée. La guestion est de savoir & quel moment ces flsctrcns

a’6liminent |

Si 1'on suppose qu':{ls restent dans la source pendant le confinement,
le puits n'est jJamals nivelé et la limitation de capacité n'existe plus ! Ceci

correspond aux pbgervations sur SILFEC I 25). ol la distribution de charge

évoluait bien au-deld du temps de neutralisation (VS0 ms), le X821' ayant &té —_
aobtenu & 200 ms, et ol des taux de neutralisation lég2rement supérieurs a 9

ont &tS observés. Cette limite continue d'exister dans les dispositifs actuels

parce qua le mode d'ex, .lsion draine les &lectrons lents vers la cathode cu

canon et fait apparaltre par 1a-m@me uns charge d'espace positive tres défo-
calisante &jectant radialement les ions en surmombre, Par ailleurs, le phéne-

méne est borné, pulsque ces glactrons approfondissant le puits dans las

trappes et aux points de réflexion et peuvent limiter 1°intensité du faiaceau - .
prim.airs (la pervéanca limite pouvant &tre atteinte). L-intérét de cette

remarque egt évident dans le cas d'un cancn A trés faible pervéance, mals &

forte densité et constitue un des principaux thémss de nos recherches théo-

riques da par l'anjeu qu'il représanie pour 1'adaptation des EBIS sur les

machinas & cycle rapide.
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VI - LEXTRACTION, LA COLLECTION £{ECTRONIQUE.

La dénomination sst improprs, les lons ne sont pas extraits mais
axpulsés. En fait, lorsque le champ magnétique est prés de s'annuler, 11l
fout procéder & la décélération des électrons et & 1’accélération des ians,
ce double but est atteint grd3ce & une électrode appelde extracteur {(par
analogle avec l'arrangement d’un duoplasmatron), placéa juste & l'endroit
da 1l'annulation . du champ et polarisée de sorte que les électrans ne
puissent la franchir. Le faisceau électronique triplement défocalisé froppe
alors une électrode appelée collecteur, refroidie puisqu'elle absorbe la
puissance transpartée par le falsceau {ce qui n’est qu’approximativemant s
exsct, tout dépend de la polarisation du collectsur]. Cetta géomStrie est
de mise au point délicate 30) et 11 est donc nécessaire que sa poaition soit
fixa quelle que soit 1l'induction principale, en congéguence 11 faut asvoir un
solénolde supplémentaire an sortia (SOLEX) qui assure, au moyen d'un blin-
dege, un lieu d'annulation . fixe de 1'induciion (Cf. fig.16). L'approche
théorique du problame est cunnua12’27’, plus dédlicate dans le cas de SILFECI

qui utilise un canon immergé, nous pouvons dans le cas de CRYEBIS ne pas

" recommencer les longs calculs qui nous ont permis de cerner les paramdtres-

clés, et sa contenter, pour um exposd clair, d'une approximation. lLes deux

faisceaux ot des comportements largement découplés puisque les charges .
d*espace ne se compensent plus : les iona sont accélérés sous 4500 V dans

SDLEX, puis 3 10 kV dans l’espace d'sxtraction, L-3 mdmes potentiels cdécé-

lérant les électrons.

L'extraction des lons est un probléme d'optique loniqus classique:
le falsceau d'énergie 4500 x Ze eV aborde une lentille symétriqus accéléra-
trice-décélé: strice @ 3 élacirodes 28], la charge d'espace électronique

ajoutant & cette fucalisation,
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La collection élactronigue est un prohléme plus camplexe, 1l faut :

- localiser précisément 1le point de chute des &lectrons périphéri-
ouss pour positionner le cylindre de collection.

- s'assurer qus 1'éclatement est suffisemment doux pour que la ré-
partition de puissance sur le collecteur se fasse sur une grende surface
avec la meilleure homogén&its poseible.

Ce deuxidme point a &té traité avec les programmss SPACH et IONEL 81,32)

pour SILFEC I. Les conclusiona sort transposables & CRYEBIS : le demi-profil
de dengité du F.E se retrnu;ra projets sur la collecteur, ce qui, dans la

ces de FRECHZ (fig.10) n'est pes trés favorable du point de vue de la répar-
tition de puissance. La puissance mayenne transportée par le falsceau eat
de 2 KW (2" kW crdte}, on sailt gua le limite de dissipation par une enveloppe
@ cuivregst v 100 W.em™2, 11 feudrait donc que le falsceau soit dilué sur
S320 cmz. Calculons 1'’abscisse Zc. ol 1'électron le plus extérieur touche
le cn_llactaur dg rayon Too Si 1'on suppose qQue la décowmpressian ast adiaba-
tigue, et que la raelation (V.21) se conserve, on &, 8n flot de Brillouin :

o By
o= rF[Zc) = B(Z) vI.1)
en supposant en outre que la charge d'espace des ions ne retarde pas la

défocalisation des £lactrons. Avec nos conditions, on en déduit :

-3
4,26 10
T (Vi.2)

B(Z ) =
c
La figure 26 montre la dScroissance de 1'induction dans la zone d'extrac-

tion que 1'on paut simuler dans la gamme :
+ 114 < 2 < +133 cm
par le fonction analytigue :
Box
8(z) =—~ {1+ cosm(Z-114)/191 (vI.3]

Bex étent 1'induction du golénoide d'extraction (0,17 T}. Naous avons tracg
aussl sur la méme figure Te © f(Z] dans le cas réel ; an sulvant.l’évoluticn
d'un électron restant & rF/1U, on peut dresser un tableau donnant poar dif-
férentes valeurs de L le point de chute du premier é&lectron ZD et la sur-

face de collection de 90% de la puissance : T.IX.
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T Z S
tem | tem) | (en®)

1 +128.2 | 372.7

2 +129.6 | 80,42

3 +430.4 [120.84 T.IX.
4 +131.15 (130

5 +131.9 [144.5

On en déduit l'arrangement do la g&ométrie d'extraction-collection (fig.27)
en cholsissant r =3 cm pour des considérations d'sncombrement dans 1'en-
ceinte de SOLEX (chambre 6). Ceci améne & une surface collectrice de 120 l:mz,
et donc une puissance mayenne de 8 w/cm2 évacuée par un débit de D.1 /s
dans un tube #4 . Du point de vue du dégazags, la notion de pulssance
moyenne est simpliste; en fait, pendant 1'impulsion &lectronique, la tempé-
rature du collecteur s'éldve fortement, ce qui accélére la désorption. Nous K .
avons donc envisagé de faire une décélération des électrons dans cette zone 1
pour diminuer la puissance créte collectSe et méme récupérer de la puilssance,
1'ensemble spurce n'étant qu'une électrode de focalisation a 10 Kv agissant
sur un faisceau de quelques centaines de volts d'énergie. Ce type de décéls- han
rstion a déja fonctionné dans un dispositif semblable au ndtre 33]. L'idée
de base consiste 3 employer le principe du retour inverse des élactrans et
& fairs une homothétie de la gSométrie de cenon dans l'espace d'extraction,
évidemment pour éviter des réflexions, les &lectrons ne sont pas compldte-
ment ralentis et la puissance collectée n'est pas nulle. On peut, par un
calecul simple, se donner une idée de 1'évalution du diam2tre du falsceau,
dans une géométrie décélératrice & champ €lectrique constant (ce calcul né-
glige la charge d'sspace longitudinaie). Toujours dans 1'hypoth2se d'une
décompression adiabatique d'un pstaun:h:z-ﬂm;4 de Brillouin, on a 3

re(2) = =2, 4'/\-,:’-

B(z) WD)

Va= 10 kV énergle initiale des élactrons. Prenons pour V(Z) une forme dé-

(VI.4)

craissant linéeirement dans 1'espace d'accumulation de 1'induction :
.y -12-114) _
v(z) = Vo 78 [VD Vcl (vI.5)
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Vv, étant la tension de callection (%500 V). Avec nas conditians

-3
0.26 10

T (2] = (VI.6)

F u.naS[1ocosn(z-114]/19]4\/'.-[Z—;;'l—”-)n.as
on obtient les valeurs suivantes T.X ;
z 114 115 186 117 118 119 210
ref 152 1073 [1.56 1073 | 1.61 1072 {1,869 072 [ 1.6 1072 [1.95 1072 [2.16 1073
z 212 122 123 124 125 126 127
re[2.43 1073 {2.78 1073 | 3,28 1073 |3,956 1073 { 4.94 1073] 5.42 1073 ]6.77 1073
z 128 129 130 131 132
re| 1428 1072 [2.05 1072 [ 3.78 1072 {9.07 1072 | 3.99 107%| 3.89 107!

T.X

Si 1'on trace sur la fig.2B T = fIZ) dans ce cas, on voit une explosion plus

rapide du faisceau, celui-ci &tant collecté alors qu’il posséde encore une

énergie élevée; 1'étude que nous menons & 1'heura actuelle 3 1'aide du pro~
gramme GUNELEC consiste a3 misux positionner la dé&célération par rspport au
front de descente de 1'induction afin d'avoir, pour un diamétre de collec-

tion donné, une énergis résiduelle plus basse ; nous nous attachons aussi 2

obterdr un taux de réflexion rigoureusement nul, une réinjection se termi-

nant forcément par wne callection sur un des tubas de source et danc un flux

da d&gazage parasite dans le volume d'lonisation. Tenninons cé paragraphe

en donnant les caractéristiques de SOLEX (T.XI)

36

IHAX
v BMAX ¢e:d: pint conductaur type
MAX
SOLEX
20A |0.179 T| 260 mm | 103 mm | 180 mm| 4x 1 mm classique
100V
T.XI



WP

VII - L'INJECTION DE NEUTRES.

Pour produire des idns. 11 faut injecter dans la sourcs des atomes
neutres. Cette injection dépend fondamentalement de la race d'ions produite
et du mode de production : continu ou eprés accumulation, elle dépsnd aussi
de la machine qui suit la source. Nous allons traiter le cas de CRYEBIS

davant SATURNE II dans ce paragraphe,

La production d’ions polarisés impose un mods d'injection des neu-

tres 3 travers la cathode parce que :

- le flux est faible st 1'on e intérdt & avoir un volume d'interac-

tion maximal, ce qui est le cas d’un jet colinéaire au F.E,

- 1'orientation du spin des particules polarisées reste inchangée
pour une injection suivant l'axe des solénoides.

Ces neutrss polarisés sont produits par un générateur de jet volumineux
qus 1%an ne paut pas mettre sur la plate-forme de source, de ce fait, 11
est reporté au potentiel de la terre & 3 mdtres du volume d'ionisation.
Deux modes de production dos iong polaris€s ont &té envisagés au §.V., naus
allans calculer les rendements de sourca suivant ces deux modes et mettra
en évidence les paramétres importants pour une éventuelle amélioration des
performances.

VII.1.1. L'expulsion continua:ﬂ.

C’est, nous 1l'avans dit, le mode utilisé lorsque l'on produit des
ions pendant le temps d'acceptance de la machine, le jet est stoppé par un
abturateur mécanique en dehors de ces péricoos pour éviter une pollution

inutile de la source par 1'hydrogéne ou le deutérium atomiques.
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Appelons ¢ le flux du jet an atomes.cm 2,877 et J la densité du
F.E. on 6lectrons.cm™2.5”1, Sotent No(t) st N (t) les nombres d’stomes et
d'fons polarisés présents dans la source, nous avons & résoudre !: systdme:

o - ¢1rr§ db-onoN Yt
8 (VIT.1)

Ny =30, 4 Ny dt

v est la vitesse des atomss du jet (considéré comme monocinétique)

LA la section efficace ds. premiére ionisation & 10 keV.

Avec las notations des paragraphes précédants, ce syst2me admet la

N, =58 [t—cz(1-a-c1t)] o

v
avec €, 5 * Es (VII.2) . .

solution 3

©

S 1
C, = — = =
2 v C.I

Le temps d'acceptance est de 400 us, avec les paramétraes sulvants : —

. -18_ 2 _
Oguq = 14490 Vo 29 =1.5m
1 1

¢ =10 Sat.cm_z.s_ v =3 1l33m.s_‘l

On déduit le tableau T.XII da variation du nombre d'ions polarisés produits

en fonctlon du rayon du faigceau électronique.

'S (mm)| 0.2 | 0.5 1 1.5 5

T.XII

N1x109 0.92 ] 2.56 |3.23 |3.37 |3.49

On voit que 1l'assymptoteest atteint pour T = 1 mm, ce qul justifie une magné-
tocompression unitaire dans ce cas précis. Les 2 paramdtres importants pour
un accroissement ultérieur du rendement sont 1'intensité électronique I et

le flux ¢.
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VII.1.2, L'accumulation.

En utilisent la distribution de confinement, on peut stocker laes
ians produits, la capacité de saurce est limitée & celle de la baignoire
(3 la remarque V.VII prés) qui est '\5.1011 charges qua l'on libére pendant
le tomps d’accaptance. Dn peut celcular lg temps Ts nécessaire pour pro-
duire ces ‘.5.1(]11 charges avec un F.E. de 1 mm de rayon, il est solution
de 3

5.10" = 6,04 1.012[1-3-0.109 1073 §72557.08Tg (VI1.3])

avec les conditions précédentes. Le terme exponentiel est négligeable pour

1‘5>1 ms, on trouve :

T_ = 73.1ms -
s

temps pendant lequel sont entrés 2.23 1012 atomes neutres soit une effica-
cité d'ionisetion de D.22. Les paramdtres importants sant les mémes que
dans le cas précedsnt, on peut gagner en efficacité d'lonisation si 1a per-

véance du canon est augmentéa.

VviI.2. L ourds. -

Le probl2me est plus complexe du fait que la haignoire ne dait Etre
polluée ni par des ions issus du gaz résiduel, ni par das ions de basse
charge venant, en fin de confinemsnt, cotayer les noyaux & cause d'une
injection floue en temps. Parmi tous les modes d*injection possibles, on
peut en retenir deux :

- une injection d'atomes lourds & partir du générateur de jet moyen-
nant quelques modifications au nivesu de la tuydre st de 1'Scorceur; ce dis-
positif est idéal parce gque le flux de neutres ast trds dirigh et trés blen
défini, 11 peut donc &tre mécaniquament pulsé de fagon précise ; son éloigne-
ment diminue le flux utile.

- une injection d’atomes lents, localisée et continue du type de
celle utilisée par Ponetz, Dans ce cas, c’est le nombre d’lons  monochar-
g6 qui est bien dé&fini par un contrdle &lectronigue, 1'inconvénient est
un flux continuel de neutres qu'il faut cryosorber.
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VII.2.1. Utilisation d'un générateur de jJet

Nous ne décrirons pas dans ce rapport le géndrateur qui est clas-
siqua. Calculons en fonction du flux délivré par ce générateur le temps
d*injection nécessaire pour qu'sn fin de confinement la baignaire soit
pleine dans dsux cas

- courant &lectroniqus maximal (2A, AUF- 308 v),
- courant @lsctronique faible ds sorte que 1'énargie notentielle
initiale des ions Ep soit elle aussi foible.

A. Courant &lectroniqus maximal.

Le faisceau électronique est & intensité maximale (2A) et 1'énergie
potentielle de 1'ion formé est comprise entra 0 et 308 eVY. Le danger de ce
type d'injection a &té dénoncé par Dunetz1]: cette énargie se conserve au
cours de 1’lonisation et i1 faut conserver wne profondeur de puits & 1'ex-
pulsion au moins égals 3

3n

)

U = (VII.4)

&

pour &viter une perte radiale des ions, ce qui limite la capacité de la

baignoire. Cet argument peut s'avérer faux pour deux raisons :

- la premiare est, nous 1’avons dit, que le processus de nivellement
doit faire intervenir la charge d'espace des £lectrons lents gui devraient
permettre le maintien d'un puits radial en fin da processus, par ailleurs
le rayon de Larmor d'un ion ayant 308 eV d'énergie est tres faible (V.I}, ce
qui prouve quenivellement ne veut pas forcément dire perte sur les tubaes.

- la seconde est que les ionisations successives diminuent 1*élonga-

tion radiale maximale d’un 1un21]

{puisqu’elles n'interviennent pas toutes
au point haut de 1’'ionisation), ce gui a pour conséquence d'enrichir la
région centrale en ions tras chargés et donc d'amener, au temps de nivelle-

mant une perte préférentielle des basses charges.

Le temps d'injection se calcule tras simplement & partir de la formule
(VIX.2), si 1'on sait que pour le mode ions lourds, l'efficacité d'ionisa-
tion est peu différente de 13 avec nog notations habitueslles, on
abtient :
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O'apras Campargua:ﬁ’. en augmentant le pression sn amont de la tuyérs et
en diminuant le diamdtre de cells-ci et de 1’écorceur, on peut atteindre
les intensités de 1'ordrs de J = 5.1020
la parallaxs de la section du premier tube de glissement vu de 1'§corceur

otomss ster '.s™', 51 on sppelle o

et g1 le jet sst houmogdne, on peut exprimer le flux par :

¢ -3 (VII.6)
fat.cn2,s71] 4

A &tant 1a distancs tuy@re-gource (3m).

Dans le cas du Na™OT, pour una capaciié Q =5.10" 2 3500 Acem 2, on

obtient ;

TinJ =2,3m

$1 1'on prend le cas plus délicat du C°° avee J= 10%° at.ater *.s™1, on
obtient :

tinJ = 18.2 ms

Cos chiffres sant nettement plus €levés que ceux cités par Oonatz avec san

14)

type d'injection '', mels restent raisonnables. Ils supposent, néanmoins,

une passibilité de changer 1'enssmble tuy2ra-é&corceur sur le générateur

lorsque 1'on travaille en ions lourds.

B. Courant é&lectroniquo falble.

Supposons que l’'on spuhalte travailler avec AUF'\- 30 v, l'expression

de AUF en fonction de la pervéance

AUF = 1.54 104 Pu.v (VII.7)

permet de déduire les paramatres du canon :

v= 875V I =0.061A

L*efficacité d'ionisation pendant le temps de vol d'un atome nautre dans la

gource devient €~ 0.1, ce qui est traduit par ung augmentation d'un facteur

a1
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10 des temps d'injection précédemment calculds., C'est danc un mode de fonc-

tionnement peu compatible avec ce mode d'injectian.

VII.2.2. Injection croisés sana jet avec contrdle §lectroniqua,

C'est la méthode utilis&e sur CRYON II. Lea tubes Th1 et Th2 (Fig.
28} sont & une température veisine de 77°K puisqu’ils sont méceniquemant
golidaires du panneau LN2. Ilg permettent la transition entre la tempéra-
ture ambiante de Tinj
pildcas de maintien font partie intégrante de 1'6cran anti-rayonnement pro-

tégeant le panneau LHe. Le flux de gaz arrive avec une vitesse faible dans

et la températura de 1'hélium liquide de T11 leurs

la chambre ds détente située au niveau de ThZ mais de fagon continue (la

pulsation risque d’étre moyennée par la canductance faible du tube amanant —_—
ce flux). La trappe T, est baigsée et le plateau est prolongé & gauche
Jusqu'a Thz. un potentiel de blocage est appliqué sur Th1. Les ions farmés
dang la zone d'interaction emplissent le volume da confinement temporaire-
ment prolongé s lorsque le nombre d’ions manochargés est suffisant pour
qu'en fin de processus la baignoire soit pleine, on rétablit la trappe T2
at 1’on abaisse la trappe Th,‘. te nombra d'ions injectés eat simplement
réglable au moyen du temps d'interaction avec le flux et d’un déplacement —
approprié des patentiels de blocage & 1l'entrée de source d'od 1'appellatior.

Le volume d’lanisation est protégé des neutres qui continuent d'affluer

par la cryosorption dans les tubes T,‘ at T2 et des ions créés par le poten-

tiel V.r2 qui les rafoulent vers la cenon ol ils sont focalisés dans 1'egpace
anode-cathode et projetés 3 travers le trou cathodique vers 1'arriére du

canon. Examinons plus e@n d&tail les modalités d'application de cette "injec-

tion é&lectronique”.

A. La distribution,

I1 faut évidemment modifier le achéma du potentiométre da la figure
25 pour réaliser correciement cette injection. Au début du processus, on
falt V12=A¢C=A¢15, la cuvette du profil @ de la figure 24 se prolonge
dang le tube T2. On place une alimentation VTh1 qui fixe le potertiel du
tube Th1 (fig.29]. La chaine potentiomstrique est rompue en A at 1'alimen-
tation \11-2 oevient pulsée 3 fond continu réglable. Les potentiels appliqués
et résultants dans cette zona sant indiqués dans le tableau T.XIII. On voit
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T.XIM

Distribution pendant l'injection
Tiay | Tens Tehz Ty T, 715 Ad,;s
Potentiels V.. -V
Vo /2 | v 2tv_v )l Vb1 "V r2| A Ad
appliqués Thi thy  [2Vp Vel Tbl 12 4s 45
Potenticls Vra/2 | Vi %(Vﬂu'\‘h) V.&%_J'V:Ad? M o
ésultant . : 5
résultants ,A%M —A.d)ﬂ“ —Aq)TM. - Ad4 45 1)
& | 1000 2000 2063 2086 2129
Loi T
R |-300 838 736 694 515 0 2129
1000 2000 1834 1668 1502
Lol II
R [ -300 838 601 540 250 0 1502
a | 1500 3000 2794 2588 2383
Lot T
R 200 1693 112 953 488 0 2383
a |1250 2500 2205 1910 1614
Lot 11 5 | 50 1267 787 638 236 0 1614
Ty, Td2
T Tt & T '
Lowef
O ~ ry b |A B
Y- D Wil ' —
Lt
*1 0+300aV ) 0:Too0V | b+ (
Yrha v (=+JL) o - ToooV (=)
1 - (J'L) | (= ~
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que Vrp, peut atteindre 3000 V. Par aillsurs, les changements brutaux de
diamdtre de tube entre TI'.,,_ et T1 perturbant la régularité de la distribu-
tion ce qui a pour effet de donner aux ions des énergies cinétiques 6le-
vées, Una détermination plus précise de la lol de magnétocampression per-
mettra de réduire tras noteblement ce ph&noméne.

B. Lo flux 3 injecter et les problames qui en découlent.

Le diemdtre 2r_ est da 1l'ordre du mm dans Thy. 51 l'on considdre

F .
que la section efficace d'ionination espparente est :
i
=0 ,4%7 (VII.B)
T

la probebilité d'ionisation P= jg est de l'ordre da 30 st le nomare d'ions
monochargés crégs est :

By NPT [vI1.9)

Si 1'on veut des tamps d’'injection inférieu-s & 1 ms, pour produire au
maximum 1011 ione, il faut que
12
No ~ 3.10 " atomas
oz qui nécessite, au pire, un flux & injectar de & 10-4Turr.9..s-1. Donetz,
dans les mémes ccnditians, injecte 5.'10-8Torr.1.5-1 pour un temps d'injec~

tion de 400 ps. La partis ionisée &tant failble, ces neutres doivent Btre
pompés avant Qu'ils n'atteignent le volume de confinement. Si 1'on néglige

1a contribution de la pompe ionique & ce niveau, la flux doit &tre cryo-

sorbé sur laes tubes T1 at Tz. Pour les corps utilisés [C2H4 ou C5H12, Nz'
Dz.Ne] a la températurs de LNZ' 1o coefficient de capture sur une paroi a
10°K est supérieur a D.95 an
réflexions dans le tube T1
moléculaire et 1'injection dirigée, ces 3 réflexions se font dans les pre-

» ce gul permet de supposer qu'eprés 3
taut atome neutra est cryosarbé, le régime Stant

miers cm de T1. Reste 3 examiner l’effet de ce condensat : pour un diamatre
molaire de v 5.1D_Bum, il faut trois mols pour obtanir un givre de 1mm
d'épaisseur sur les 2 tubes, ce qui montre la nScessité de dégivrar 3 in-
tervallo de temps régulier. L'él&vation de tempériiuvo 3 travers ce givre
est &~ 1/10°K ce qui n'*affecte danc pas les propriétés cryoscrbantes dea

36)

tubes au cours du temps . Aprés le tamps d'Injection, les ions retournent

vars le canon et bombardent la face daorsale de la cathode, ils transpartent
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un courant de 16 pA soit une pulssance de D.16W qui participent au chauf-
fage de la cathode sana la détériorar. Il est & remarguer qua le tube
dtamenée du gaz doit &tre 1solé de 1a masse.

Le mode d'injection & courant réduit est tr2s problématigue tent
que l'an ne connait pas la lol de magnétocompression expérimentale.

ko KR
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VIIT - LE_VIDE,

Nous avons vu au chapitre I qu'un des parsmdtres essentiels pour
un fenctiannement correct de la source est ls pression résiduelle moyenne
EI‘- régnant dans le valume d'ionisation. Notre but eat de mantrer que 1'an

peut atteindre :

B < 1107 rorr (VITI.1)
en prenant un certain nombre de précautians.
Nous allons calculer la pression statique le long de la saurce .
1iée aux portes de pompage disséminés de part et d'autra du cryostat, puis
examiner en quol le faisceau élercronique centribue & 1'abajssement de la
-

pression & l'intérieur des tubes enfin la pression "dynamique™ apras la

mise en froid des panneaux LNZ ot LHe.

Du point de vue du vide, CRYEBIS peut se schématiser par la figure
30. Trois groupes distincts d’enceinte :

1. Les chambres 1, 2, 3 recoivent :

a) un flux venant du tube isolant 400 KV en alumine ¢o+ 1

passant par un diaphragme tubulaire.
b) un flux venant de la désarption 3 chaud du canon.
cl. un flux de desarption das parois ¢d2.

Ce groupe est vidé par une pompa ionigue PI1 de 200 %/s pussédant des §16-
ments supplémentaires actifs sur 1’hydrog2ne.

2, Les chambres 4 st S s&parées dos chambres précédentes par le

cohon. Ce groupe est coumplélement 1so0lé, la structure trads close cbstruant
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las 2 extrémités et court-circultant du point de vue des flux les groupes
1 et 3. La pompe ionique PI, de 600 %/s ebsorbe les flux venant des parois
et des pannsaux (ceux-cl étant chauds dans ce paragraphe), des parois ex-

térieures des tubes de glissement et des isalateurs en alumine.

3. Les chembras 5', 6 et ? racoivent un flux ¢1‘3 somme deg flux
de désarption du canon, des tubes et du collecteur. Les pompes ionigues PIa
de 800 /s et cryogénique PCS évacuent en plus de ¢u-*8‘ la flux du jet
supersonique qui est suffinemment collimaté pour traverser la source sans
atre capté et qul passe au plus 10% du temps et le flux de déeorption ¢d3
apsez important du fait de la présence d'un grand nombre d'alumines iso-
lant les &léments d'optique.

VIII.1.1. Pressions statiques dans les 3 enceintes.

Evaluons les différents flux contribuant & la dégradation des pres-
sions P1. P2 et Pa.

1. Groupe 1.

- Le flux venant du tube isolant & travers le premier tube dia-

38) 7.

phragme a &t& svalué par elllsurs pour une prassion amont de 10" "Torr

et une conductance de 0.1 £.5™1 sott 10"87orr £.577.

- Le flux de désorption du canon peut &tre évalué a partir des

13 ol la pression remante de 1 3 5.10'5anr pour une

essais faits sur banc
vitesse de pompage de 300 1.5_1 soit 1.5 1D-ETurr 2.5-1. La structure du

canon est assez ajourée du cSté de la chambre 3 pour que l'on consid2re que
tout ce flux est &vacué de cs cité, une partie trés falble passe au travers

de la structure dans la chambre 7.

- Le flux venant des parois internes des tubes de la structure se
partage éguitablement entre les groupes 1 et 3; on peut agsimiler cette
structure a un tube d’acier inoxydable de longusur 2.10 m et de diamdtre

1

intérieur 5 mm. Paur un flux spécifique de 1D-Eanr 2.5 .cm_z, le flux

taotal est : v 3.3 1U_ETurr 257

- Le flux de dégazage des parols et &léments annexss constitués en
majorité d'acier inoxydable peut &tre estimé & 9.5 10-5Turr l.5-1. On voit

qu®il est de loin supérieur aux autres. Si la vitesse de pompage au col de
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FI1 ost de 1l'ordre de 100 !..5—1. la pression statique P1,1h dans la pre-
midre heure da pompage sera de l'ordre de 1.10'sTorr. On sait que le flux
spécifique de dégazege de 1'inox a s’écrit en fonction du temps t en
heuras 1

-2

~t/10

«14.10-8 -1
a=a; 10 2,%1.10 “Torr.L.s ".cm

(VIII1.2)
dans le cas ol 1l n'est pas &tuvé, par contre un étuvage modéré & 150°C
donne un flux spécifique ot une composition conforme & la ﬁ.g.31393. an
en déduit un chiffre ralsonnable aprés une semaina de pompage ou deux jaurs
d'étuvage classique & basse températurs, du flux spécifigue

- ~10 "1, em"2
L 1.10 "Torr.f.s '.cm (VIII.3)

- ~8.
soit P1,1DDh = 1,10 “Torr (VIII.4)

2. Groupe 2.

Laes &léments dégazants de ce groupe sont les enceintes (S=2 n?)
ot las 4 parois des 2 panneaux cryogéniques (S=1.B8 mzl sait un flux
= 3.9 1l3-4Tm'r.£..s_1 auquel il convient d’ajouter le flux di aux alumines
(4x8 cn’, 8y 10 "Torr.8.5"1.en™2), ca qui donne un flux de désarption

total des ce groupe :

¢d, = 4,10 Torr. .57 (VIII.5)

En suivant le raisonnement précédent :

8

P = 1,3 10 “Tarr (VII1.5)

2,100h

le dégazags étant absorbé par PI2 dont la vitesse effective de pompage
au col = 300 £.5-1.

3. Groupe 3.

Les principaux &léments dé&gazants de cette chambre sont le collec-
teur d'électrons, les &crans & chevrons de protection du panneau LHe, les
40 igolateurs en verre transmettant les potentiels aux tubes, les &léments
d’optique et leurs supports isolants et les enceintes. Sans entrer dans le
détail, le flux de désorption sst & 1,7 1077
ter lss quelques 1014 atomes du Jet pendant 10% u temps suit un flux

Tcn‘r.l?..s"1 auquel il faut ajou-
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négligeabls de 3.10° Torr.2,s™ 1, on en dsduit

- -8,
P3,100n 6.10 “Torr {VII1.7)

La désorption sous 1'effet d'un impact électranique obs&it & une loi sem-
blable 2 calle de l'ionisation, avec une section efficace maximale entre
70 et 150 eV et décroissant avec 1'6nergis40]. $'i1 n'y s pas d'&lévation

de température au niveau du collscteur, on revient au bout d’un temps court
(2 jours) & une désorption classigque, le monocouche absorbée étant rediluée

dans le voluma du collecteur 2 cheque pulse de source.

Dn voit que 18s pressions P1, Pz st P, sont ussez élevées, méms

aprégs 100h de pompage et ceci principalement g cause de surfaces dégazantes
tres importantes. Catte source fonctionnant sur un accélérateur, il n'sst
pas guestion d'attendre plus d'une semaine paur la réutiliser aprés une
entrée d'air: il fout donc trouver une procédure de traltement préalable
des matériaux et d'étuvage permettant a la fois une réduction importante

du temps de pompage et un flux de dégazape spécifique de 1'inox € 10-1DTorr
2.3’1.cnf2. Ce probl2me a £té traité aux anneaux de stockage du CERN, et
notre procédura s'établira crmme svit :

1. Avant assemblage 3

- dégraissage par solvant (Forane, Methylal, Trichloréthyléne)

traitement dans un bain décontaminant basique (PES 25 au 507

ringage & 1'eau chaude

ringage & 1'eau déninéralisée
séchage & 1'air chaud {120°C)

maintenance sous plastigue

manipulation avec gants.
2. Aprge assemblage :

- gonflage des enceintes avec de l'szote sec (las enceintes saont
toujours, lors d'une rupturs de vide, pressurisées & 1'azote

sec aveC une légere surpression par rapport 3 l'air ambiant}.

8tuvage & 150°C pendant 2 heureg sous prassion.

pompage par pompe turbomolésulairs Jusqu'd 1G~5Torr puis par

les pompes ioninues. Dépazage des jauges.

arrét de l'étuvage, retour & la tespérature ambiante.

1
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Ce cycle de 12 heures parmet d'atteindre pratiquement :

™ -12 -1 -2
®a,1nox = A0 “Torr.f.e uem

solent :
D-1D

P, = 1.1 Torr

1.3 10" %rorr (VIII.8)
-10

o
n

P, = .10 “Torr
Ces pressiong permettront une vérification du bon fonctionnement de la
source sans mettre les pannesux en frold, ce qui est extrémement intéres-
sant lers de manipulations de mise au point, ol la fréquence des ruptures
de vide peut &tre de 2 & 3 par semaina.
V1II.1.2. Pression statigque dans les tubes”
On peut simuler 1la structure de source en 1l'assimilant a un tube
uniformément dégazant en acier inoxydable de longueur 2L =2Z.1met de dia-
métre intérieur Zr.l. = 0.5 cm pompé 2 ses deux extrémités. Appelans P(x) la
pression 3 1'intérieur du tube mesurée & partir d‘upa des extrémités
(abecisse en cm), a le flux de dégazage spécifique st C 1a conductarce d’un

demi-tube [21-713(::1“]

; -3, -1
T tem 7.2 10 “R.s (VIII.9)

Cig,a-n = 1241

2]

Un caleul classiquaa fournit la répartition de pression & 1'intérieur du

* tubae, Pe étant la pression dans une des enceintes terminales (P1 et Ps) H

2 .
X X
P(x) - Pg=2amrlz 7 [VIII.D)

Le pression moyenne dans la source est :

— 1 210 P
P =—f P(x) dxtF'2=§a1rr (VIII.11)

L
TE‘PB

210
a

Ces tubes ne peuvent &tre aussi efficacement étuvés que les paruis pulsqu'ils
sont thermiquement trés bien isolés, sl 1'on prend pour a la décroissance

de la formule {VIII.Z], on peut écrire :
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Py = 0.76 10" &, 10710 (VITI.12)

soit par exemple ¢

= -6
PT.1DDh 0.76 10 “Torr (VIII.*3)
ce qul donne un temps de nsutralisation ™ 1 mg soit Jr_ = 6.1017 ce qui

3 en charges

permet 1'obsarvation d'un apectre du gaz résidual avec C2+ et C
optimales et donc une possibilité d'optimiser divers paramdtrss de sourcs

avec les panneaux “chauds™.

VIII.2. Le_pompage_élsctronigue.

Le faisceau électronique ionise: le gaz résidusl. Si la distribution .
de potentiel correspond & 1’sxpulsion, les ions formés sont évacués vers
le groupe de chambre 3: 1l y a alors "pompage électronique® de la struc-
ture. Examinons les conditions pour qu'il soit esfficace et pour cela repre-
nons 1’équation d’évolution du nombre No[t] de neutres présents & 1'instant
t dens la source (le gaz résiduel étant de 1’hydrogéne selon la diagramme
de la figurs 31), en faisant la méme remarque qus celle gui a conduit & -
1l'écriture de la formule (VII.I) s

NolE) = =N 8) Jo_, , (VIII.14)

—Pmlw?m

. On peut se demander si un terme constant de dégazage doit s'ajouter. En

fait, cela se traduirait mathémetiquement sans faisceau électronique, par
un accroissement continuel ds Nott)x ca terme disparait parce gue 1'équi-
libre statique est atteint auparavant et que ce qui est dégazé en permanence
est &vacud -ar les extrémités de source. Numériquement l'équation (VIII.14)

s'éerit :

Nn(t) = -89.1 Nu(tJ (VIII.15)
sachant que ND(n) peut s'écrire en fonction de ZF==F; - Pe
_ 16 2 -
Ny(o} = 3.53 10 APx 21 T ox2L (VIII.16)
(Torr) {cm) (cm)
ou encore Nutn] = 2,21 1022a (VIII.17)
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Le solution ds {VIII.15), qul donne 13 décroissance en fonction du temps
des atomes “stagnant”™ dans la source et contribuant da ce fait 3 la dia~
tributiaon parabolique de la pression en son sein est :

2

Ny (t) = 2.21 10%%a axp(-69.1)t (VIII.18)

Nous pouvone dresser un tableau (T.XIV} da 1'éualution de Nu .

t [ 107d 1072 4071 PRI
o891t 1 0.81 0.41 |1.35107% [1.82 1078 T.x1v)
N (t)/a | 2,21 107 | 2.01 107 031 w022 307t aa07®

On voit que le pompage électronique est effactif eprés 50 ms, ce qul donne
pour F.F= 0.76 1D.5 une vitesse de pompage de 1.65 &/sj cette vitasse est
relativement falble parce que 1azF.E ne remplit pas le tube et que la sec-
tion efficace est divisée par ;} goit 1lJ4 dans notre cas. Oans un modele
avec ry = 0.5 mm, la vitesse de pompage passerait 2 400 %/s, et les panneaux
cryogéniques ne seralant plus nécesgsaires (une faible partie du temps canon

2§ servent a pumper la source).

Nous avonz parlé au chapitre I de la possibilité d'avoir & travailler
sans panneaux cryogéniques, si par axemple les impacts 2 1l'intérieur das
tubes avalent pour affet de trop contaminer la baignoire. Nous avons les

€léments pour déterminer les options qu'il faudrait prendre :
- Cycle d'étuvage des enceintss pour obtenir statiguement les pres-
sions VIIL.8.

- Etuvage, par 1'intérieur, de la structure de fagon & obtenir dans .

1

les tubss un flux do dégazage spécifique ds 107 2Torr.R.s” .em 2, soit une

pression statique P_T = a.1U-gTorr.

- Pampage électranique pendent 30 & 50 ms pour abalsser cette pres-
1.

sfon a ~5.107 Crorr GIRTN

Ces options smanereient & refaire une chembre 5 isolée thermiguement du
cryostat et dtuvabls, & supprimer les pannesux et la cryopompe Pl:a. et &
prévolr un &t-vage par bambardement de ls structure & partir d'un filament
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de tantale tenu sur les alumines de sourca (Bventualité envisagée lors du

dessin de ces isolants).

VIIL.3. Lea_pannesaux_cryogénigues.

Leur r8le est d'asaurer tras confortasblemsnt de bonnes conditions
de vide dans le volume d'ionisation, les groupes sa chargeant d'assurer une
prassion corracts allleurs. On arrive su domaine de pressian souhaité assez
aisémant, comme nous le verrons, en utilisant la cryosorption mais au prix
d'une eérisuse complication technologique. Ce sont les tubes de glissement
sux-mdmas qui jousnt le rdle de cryosurface, puisqu’ils sont placés dans un
dewar et qu'ils prennent, plus ou mains vite, la température de celui-ci.
Dans le cas od 1'on remplit le dewar d'hélium liguide, il faut 1’8eranter ——
trés sérieusement par un panneau & la température de 1'szote liquide, la
chaleur latente de vaporisation de LHe Stant tras faibhle. Nous allons envi-

sager deux cas ¢

- le premier est une varsion économique de fonctionnement od les 2

panneaux sont remplis d'azote liquide, toujours pendant les périades de
mise au point.

- le deuxidme &tant la version nominale, chagus panneau ayant regu

son liquide propre.

VIII.3.1. Cas des tubes & 77°K.

La mise 3 la température de LN, des dewars d'h&lium st d'azote les
rend cryosorbants pour la vapeur d’eau, le condensat §tant lui-méme cryo-
piégeant paur 1'hélium et 1'hydrogéne. Ce phénaméne, quoique trés intéres-
sant, est secondaire par rapport & 1'abaissement du flux de dégazage des
tubes sous 1l'action de ce refroidissemsnt de la structure. 11 n'existe pas,
& notre connaissance, de littérature précise sur 1'6évolution des taux da
dégazage avec la températures en-dessous de 300°K, toutafuis nous allons
montrer qu'un gain d'un facteur )y 4 sur la températurs absolue permet un
gain apprécisble sur P_ . Si n est 1'ordre de la désorption, le flux de

T
dégazage spécifique peut s'écrirsm"w]
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sk, B TP epleEyRT) (VIII.18)

1

-2

(anr.l.s.l‘.un ) (mulss.em-z

] (Kcal.mols™

)

K est une constante de correspondance des unités, v le coefficiant de la
désarption cansidérée, I la densité suparficielle oe couverture du matériau

désorbant et Ed 1'énergle de désorption. Prenons une énergie de désorption

=1 40)

constante avec T da 1l'ordra de 2 Kcal.mole pour faire un calcul trés

approximatif et R= 1,98 caI.°K-1.mole-1, on peut alors &crire :
T,-T
s 2 1

(1.3 T
17 ~1,4/n _ 1
Cresc i m, 17,70 [axp( Ed/RTzl] (VIII.20)

soit avec T, = 300°k et n=2

2.1073 ) (VIII.21)

- ar7oxy N ®[a0D°Kk
soft, en vertu de (VIII.412), une pression 'F"_T_ qui peut &tre inférisure a

- 10-9Tcrr (sl P1. Pz' P3 ont les valeurs VIII.B). Cet arrangement (utilisé
sur SILFEC II) permet d'éliminer quasi compldtement la voute parabolique ds

pression dans la structurs et d’avoir PT P4 Pe .

Par ailleurs, 1a diffusion de 1'hydrogene (qui est le principal &lé-
ment dégazé per 1'acier inoxydable)l est ralsntie dans les mémes proportions

’ puisque son coefficlent suit la 10139] H

: o - k. Y2 expleg sRT) (VIT1.22)
&P étant la différencs entre la pression d'éyuilibre du gaz dissous dans le
matériau et la pression dans le systéme & vide, Ea 1lténergie d'activation
de dissolutian du gaz dans le matériau et K'un facteur da farme,

1 Cette solution permet donc uns mise su paint de le source déjd éla-
" borée sans toutefois autoriser des temps de neutralisation suffisants pour
faire du Nem‘, duy fait de faibles cepacités de cryoplégesge du condensat
de glace sur HZ‘ Ha, NZ' 02 et Ne dépazés ou injectés dans la saurce.




VIII,3.2. Cas des tubes 3 4.2°K

Le panneau cryogénique & 1'h&lium liguida jous trois rdles :

- 11 abaisse 1a prassion dans 1’'intervalle entre sa porol sxtarne

et le pannsau LN2.

- i1 abaisse la pression dans spn volume interne et réduit ainsi
le flux de gaz qui péndtre dans ls volums d'ionisation par les intervelles
d*isolement entre les tubes.

- 11 sbaisse par conduction la tempé&reture dos tubes.

Les 2 premiers rGles sont ceux 4'une cryopompe de surface :

A" %0 15 —
D &tent le diamétre du panneau. Sa vitesse de pompage est dans les 2 cas s
1/2 172
S=G.A il 1-3(3) (VIII.23)
cy2mM F'g Tg

G est le rendement de la cryopompe, Tz la températura du paz, Tc celle du

panneau, P_ la pression partiells du gaz, Pc sa pression de vapeur & Tc' —
# sa masse molaire. Malgré que le distribution maxwellienne des vitesses

soit perturbée par 1'arrangement des panneaux, on peut calculer $ pour les
constituants autrea que H2 at He qui subsistent aux basses pressions, c'ost-

a-atre® N, 0, 0, &, 37 gt

en supposant que Tg- 300°K (ce gul est certailnement faux, puisqu'une molé-

. CUZ et A, en prenant un rendement ~{1.5

cule frappe d'abord le panneau LN2 qui est mis en froid avant le panneau

tHe s la résultat sera donc pessimists).

Pour tous les paz cités P:« Pg, ce qui danne, en prepant O=7 cm,

une exprassion simplifiée de S :

s = 9.0% w?

(8rs) [€:4]

(VIII.24)

dans le cas de N, st CO : S+ 20000 kst

Pour He st h'z, 11 faut cryopiéger avec un condensat d'azote ou d’argaon re-

2

nouvelt 3 intervalle de temps régulier [40 “Torr.k par semoinc au début et

par mois aprés 15 jours de pompage), la vitesse de pompage &tant du m@me
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ordre. On peut espérer ubtenir des pressions de l'ordre de 10_13Turr dans

les environs de ce panneauqs].

Le troisieme r3le est le plus important pulsque 1'actian se fait

au caur méme de la source i
- La dégazage et la diffusion sont annulés quasi complatement.

- Les coefficiante de capture pour des gaz & la température de
1'azote liquide é&tant supérieurs 2 0,99, le flux venant des extrémités de
source est négligeable. Malgré que l'hydrogdne atomique issu des protons
polarisés recombinés soit moins bien cryopiépé (coefficient de capture
gstimé & 0.23 0.5 44]), la pression F; peut descendre elle aussi trds bas
(< 10-13Turr). Ella est limitée par une éventuelle désorption due soit aux
rayonnements (transfert d'énergies par oscillations HF), soit 3 das impacts
de particules (&lectrons lents ou ions &chappés de la baignoirae).

En conclusion, on peut constater que la pression requise est théo-
riquement atteinte : les Axpériences de Donetz sur CRYON 1'ont montré. Cela
ne veut pas dire que cette solution soit applicable 3 n’importe quel mode
de tonctiannement, ou méme en mode synchrotron, & n'importe quel triplet de
valeurs (I, ;1, TB)- Cette solutiaon est idéale si l'on a la certitude que
la température des tubes ne s'accroit pas pendant le pulse &lectronique.
N'ayant pas cette certitude, nous avons défini un projet pouvant évoluer

dans une autre voie, & savolr: le retrait des panneaux at la descente en

pression par &tuvage.
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.. 1X - DESCRIPTION DE LA SOURCE. RENDEMENTS,

Noua possédons maintenant tous les &léments de dé&finition de la
spurce proprement dite. Le schéma de la figure 32 est un récapitulatif des —
&léments de source st donne une idée de la disposition daes 3 solénoides et
des enceintes & vide. Le g&nérateur de jet & la masse posséde un systéme de
tuydre interchangeable pour travailler dans des conditions optimales en ions
lourds ou ions polarisBs. s Jet passe dans le premier tube isolant de 1.2
de long et est haché par 1l'obturateur mécanique situé dans la chambre 1
(CH1, flg.33). Il passe ensuite suscessivement le trou de cathode (# 6 mm}
ot le trou de diaphragme magnétique (# 4.2 mm] pour arriver dans la struc- -~
: ture. L'alésage BB’ usinG dans la chambre 4 (CH4} est trés précis, son
i cantre constitue un des points de définition du maltre axe f?', le dsuxidme

point est le centre de 1'alésage CC’ support de la chambra 5 (CHS, fig.34)}.
Le canan, amovible, est emmanché dans l'alésage BB' et les tolérances d'ali-

gnement sont danndes par rapport au maitre axe. La structure est une suc-

cession de tubes en acier inoxydable Z3CN 18-10; le premier, Tinj' ast soll-
dai(e du canon, 11 est séparé de Th,l par un intervalle tel qu'il n'y ait
Jemais contect entre ces tubes quelle que soit la température de Th1. Th1

et Th2 sont solideires du panneau LN2. 1ls sont alignés sur le maitre axe

: par retouches et visées successivaes. L'arrangement terminal est similaire:

4 Ty, et Tg, sont solidaires de CHE et T32
tubes sont placés dens le panneau LHe, leur longueur est de 55.7 mm avec un

du panneau LNZ' Les 31 autres

intervalla d'isolement de 1 mm}; leurs extrémités se recouvrent pour diminuer
le flux parasite venant de 1'extérisur et puur drainer par capacitd las
oscillations HF. Ils sont maintenus & une extrémité par une alumine assu-

rant le maintien de l'écheveaw des connexicns. Il est prévu de les solida-
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riser par leur alumine sur une réglette en alliage léger présentant une
forte inertie & le torsion mais épousant de fagon souple la forme du tube
intérieur du panneau tHe. Chaque tube ost eligné sur le maitre axe par
calage de gon alumine par rapport & la réplette, son défaut initial é&tant
repéré, ceci apréds que le panngau LHe goit lui aussi aligné (ses extrémités
du moins) au moyen des 2 trios de tirants epoxy placés aux extrémités.
L'écheveau de connexions est réperti sur 1'alumine de meintisn du tube 32,
un systéme de mini-fiches banane permet un raccord aipé aux isolsteurs
ultravide (fig.34). Los connexions se font avec des fils de constantan iso-
16s au téflon pour &viter les courts-circuits thermiques, 1'isolant est
enlevé dés que les fils sont guidés par les aluminas supports de tubes.

La chambre CHE est réalignée sur ﬁ' par l'annesu dg centrage piété
dans la bride de connexion. Les axes magnétiques des 3 golénofdes cofnci-
dent avec 77' par colage respectif des bobinages par repport & leur support.
La tolérance d*alignement dens le volume d'ionisation sntre ‘ﬁ' et chaque
tube est 1/10 mm, 1’écart entre ﬁ' at 1'axe mapnétique de SDLD n'excédera
pas 1/10 mm, La réglette support des tubes parte en 5 points dans le tube
LH:' mals les surfaces d'appui sont guffisamment larges pour permettre un
bon contact thermique avec le panneau. La mise & température des tubes ne
devant pas excéder 1 jour, nous avons utilisé l'aluming pour sa forte con-
ductibilité thermique avec 1l'inconvénient d'un prix &levé pour 1'usinage,

le probléme du cégazage é&tent €liminé & trés basse température.

Les tubes Td1 ot sz, & température amblante, constituent una con-
ductance tras faible pour le dégazage du collecteur, ce qui est un atout
maitra de cette sourco, oli les &18ments éventuallemont dégazants sont situés

a plus de 25 cm du volume d'ionisation.

IX.2. Rendements.

1X.2.1. Noyaux lourds.

Nous avons dit auparavant qu'une limite raisonneble du nombre Q' du

charges positives quoe 1'on peut accu.dler dans ce type de source est @

+

Ak I
Q = 1.053 19 0— £ (Ix.1)
VB(V) s (cm)

e
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D &tant le degré de neutralisation de 1a charge d’espace,

Nous avons tracé pour D=4, en fonction du temps de confinsment L et pour

unc densité de 1000 A.cm'z. le nombre da noyaux Ni/ﬂ que 1’on obtient avec

CRYEBIS pour P, = 1.8 1076 ; f1g.3s.

1. PuVals
N /T = 1,053 10 D.K-E—i-—— {IX.2)
a
poit ’N NI S (1x.3)
a

K &tant 1'esbondance du noyau de numéro atomique Z considéré par le J'r
carrespandant J(1’:l.g 2). On voit clairement la lunitatian actuelle an 1nten—
sits, tant que T est supérisur au temps d’acceptance de la machina.

IX.2.2. Particules polarisées.

Nous avons vu dans le chapitre VII qu'll existe deux moyens de pro-
duire un tel type de particules:-par expulsion continue, CRYEBIS est capable
da faurnir en 400 ps

N = 3.2 107% (IX.4)

-par accumulation, at le nombro d'ions produits est 1imité uniquement par la
capacité (théoriquel de source @

Ly (IX.5)

Q7 =1.053 10
a
Peut-on accroitre cette capacité ? On peut ralentir le failsceau électronique
adiabatiquement entre SOLIN et SOLO sans violer ce que l'on appelle les

limites de pervéance : 1e puits de profondgur

au=1.54 104 L

T
{1+2Log—) {IX.8)
T,
F
a
ne peut pas se creuser ind&finiment ; sa profondeur limite est atteinte
lorsque 1'énergie cinétique desl electrons est nulle, ce qui se produit dans

1g cas d'un fiot confiné powr :
-6
1 . _25.4%10
—-—v 3/2 PH = P (IX.7)
a T
1+2Log—
e
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Pu étant la pervéance apparente de la géométrie dans lequal passe le falg~
ceau électronique considérée comma un générateur d’électrons. Dans le cas

de CRYEBIS en ions polarisés, le pervéance apparonte des tubes est :
-6
Fu = 5.7 10 ) (Ix.8)
alle peut donc &tre accrue par décélération des &lectrona jusqu'd 5000V
soit un gain de 1.4 sur le cepacité, ce qui dunnersit :
N=0 =45 0" (1.8

Il ne faut pas croira qu'une autre géométris puinse donner une capacité
notablemant plus &levée ) la cepacité de CRYON I est plus élevéie mq‘ﬁ ne
permet pas la production d'ions polarisés par jet colinéaira. Nous sommes

convaincus que la limite actuelle pourra &tre repoussée si 1l'an comprend

misux le devenir des électrons lents.
IX.3. Description sommaire de la ligne de faisceay interne.
Cotte ligne est décrite plus en détail dans la note GEIL 76-39 28).
Elle est conditlonnée par :
- la direction de sortie des ions & 90° da l'axe de la source. -

- la nécassité de présenter correctement le spin daes particules

polarisées avant leur accélération.

La déviation est assurfe par un déflacteur lectrostatique. Le spin dirigé
sulvant l'axe do source est rendu vertical par une précession dans un petit
solénoide (identique & SOLEX). Trois lentilles électrostatiques assurent un
transport correct pour &y <1D_Em.rad et pour un courant de 150 pA. La symé-
trie de révolution ost conservée gréce & 1l'emplol d'un d&flecteur sphérique.
8 L'analyse se fait par une méthode de temps de vol le long de cette
46)
ligne

trostatiques derriére l'extracteur et la premiére lentille L

s la modulateur est placé & la suite d'une paire de déviateurs élec-

4 La cage de

Foraday sera placée 3 la masse pour faciliter la lscture du spectre.

La plate-forma, placée & 375 KV, est un calsson de 5x3.5x3 m

monté sur 4 pleds constitués par les 3 transformotours d'isolement et 18
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générateur HF (fig.36). Les fluides cryogéniques sont amanés au moyen d'un
pont-levis et les vapeurs sont réchauffées et récupérées 3 trevers dos
conduites isolantes. Le refroidissement est assuré par de l'eau déminéra-
lis6e (p>3 MR.cm™1.cm™2). L'ensemble de sourco est pilloté par un micro-
processeur, les informotions #tu.* transmises dans les deux sens par diode

infrarouga.
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Nous allons dresser une lisce non exhaustis . des montages et .expé- .
riences & réaliser pour fairs fonctionner correctement et mieux comprendre

les mécanismes de cette source. Cette liste constitue un minimum en-dessous
duquel des impassas graves seraient faites. Nous ne détaillerons pas cer-
tains montages ni certains plans de réalisation comme le solénolde cryogé-

L AT

nique, les panneaux et la plate-forme qui sont et seront décrits par ail-
leurs. Les opérations sont numérotées pour simplifier 1'&criture du calen-

drier sans que ces numéros soient dans un ordre absolu. Un grand nombre

d*abréviations sera utilisé dont la compréhension est Svidente.

X .

- L'injecteur 8lectronique FRECH 2 + SOLIN

D105 Montage FRECH 2 sur banc

o1a Mesures de champs MC sur SOLIN dans CH3.
0115 Mesure Pu=f[VB).

0120 Mesure ZrF=F[ve].

0125 Profil de densité = f(V ).

0130 2re - F(BK] .

0135 Centrage faisceau dans SOLIN.

D140 Mesure ZrF= f (distance cross-ovor-front).

+0n tire un ensermble do conclusions de ces expériences dont les principales
concernent la pervéance réelle, la densité dans SOLIN, les tolérances de .
centrage réelles & la sortie de SOLIN.
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- Tests ultravida.

0205 Montage banc prévidage turbamoléculaire.

0210 Montage GRII (CH4+CHS+fausse CHS'+vannes+PI IT)
0215 Montage GRIII ([CHE+CH7+vannes+PI III)

0220 Montage GRI (CH1+vannaa+PII)

o 0225 Tests U,V avec détection de fuites aprés Stuvage modéré,
0220 analyse de gaz pour réception des chambras.
0235

+ Conclusions sur les pressions statiques 3 vide P:,P;,P' «

- Tests préliminaires des source.

0305 Montage et présentation de la structure sur la réglette n®1.
0310 ' Essais do visée sur le trou de chaque alumine.

0315 Alignement par réglage individuel de chague tube.

0320 Présentation de l’ensemble dans un tube ¢1nt =60 mm.

+ Conclusions sur les qualités mécaniques de la réglette n°1 et sur les

difficultés de mise en &vidence d'un mauvals alignemant.

0330 Montage d'une fausse structure avec feullles d'aluminium
pour pergage par le F.E et test de centrage.

0340 Montage CH4+CHS5+fausse CHS'+CHG+SOLEX.

0345 Mesuras de champs SOLO seul

0350 M.C. SOLO+SOLEX.

0355 Mantage FRECH 2+SOLIN.

0360 M.C. SOLJ+SOLIN.

0365 Montage de la fausse structure.

asa0 Essals da centrage du falsceau tout au long de la source.

a370 Montege du beam tester sur CHE,

3as05 Masure de la densitd dans S0LO, de la décampression entre

SOLG et SOLEX, direction & la sortie de SOLEX.

+ Conclusions sur les propriétés de centrage du falsceau comparées aux.pré-

“ visions, estimation de la magnétocampression, densité et son prafil dans la
2 région d'ionisation, direction du F.E & 1l'ex raction.
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0375 fMontege des alunines sur la réglette définitive.

0380 Présentation dans panneau LHe.

0385 Montoage des pannaau'x cryogéniques dans CHS5 +CH5'+bride
connexions. Démontage FRECH 2.

0380,1 Vvisée individuelle de chague aluminc sous vide a froid.

0395,6 Réglage individuel de chague tuba.

0400 Remontage FRECH 2 + structure compldte + CH1+ CHZ7 raccor-
dement des connexions.

0510 Mesure de la consommation LHe, LN2 des panneaux.
Temps de mise sn froid da la structure. P1,P2.P3- flt).

a4aas Mortage du collecteur et de l'optigue dans CHZ + ligne de
temps de vol + disgnostics + raccordement au potentiomdtre.

0515 Tests de 1'élactronique, tenue en tension intar-tubes.

0520 Essals de transmission du F.E. Mesures des courants

recueillis sur Td1 et sz .

+ Conclusions sur 1'alignement des tubes, le vide dynamigue, sur la trans-
migsion du F.E, sur ses instabilités éventuelles, sur la réflexion d‘*élec-
trons primaires et la réinjection d'électrons secondaires, filabilitéd de

1*électronigue. [

- Tests 3 la masse da CRYEBIS.

1000 D= f[Tc'BSOLO'Ve) 4 Ap=D VTZ max
1exp = 500 us

1010 Q= f‘[VTz.Atbc] aB et vB cts

S0L0
+
1020 0 = F(A9,) B Vr,. 8, Bgg gr Vg Cts

cycla lent

* o
1030 [ f[Texp'Avex)

+ Conclusions sur le temps de neutraiisatiun. la pression interne, le cryo-
pompage des panneaux. la capacité de baignoire et les paramétres clés {com-
paraison avec la théoriel, sur la stabilité du plasma pendant le confinement

avac 1l'accroissement de la densité.

1100 Essais de transmission des ions jusqu'd la cage de Faraday, .
Mesure du coefficient do transmission n= f('\ITZ.VL1)
n= 1:(Ve)d:ractszur‘Vcc:llen:t.(-:-ur)

N n= f‘(Vclévj.ad:al.lrs] :
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1110 Augmentation da la fréguence de récurrence f.
P3 = f(f]
Py = LA
1120 Fonctionnement du modulateur. Mesure de la résolution.

Action de vnud' TMud .

+ Conclusions sur la desorption du collecteur et la nécessité de décélérer,
premidres estimations des propriétés optiques de la source, la capacité de
réalignement des déviateurs.

1200 Distribution de charges = ﬁva‘EsULD'ﬂ 2 T Max.

+ Conclusions sur l'efficacité de cryopompage deos tubes terminaux, sur les
sections efficaces, sur les pertes par micro-instabilités avec la densité,

sur une éventuelle compression par annulation de charge d'espsce.

41300 Essals d'injection pulsée.
Qt= f(‘rD) en injectant et en bloguant par Vrge
Comparaison avec 1000.

™" flflux 1njenté.rinj]

P,| = f(flux injectél.

%310 Q* = flmode.de remontée du fonds de baignoire)

0. charges = f[Tc'Ve'BSDL(]’

+ Conclusions sur la capacité de la baignoire avec injection et sur la cryo-
sorption de T1 et T2. Action sur le canon. Performances de la source. Rende-
ment en ions lourds. Conclusions sur la dispersion en énergie en injectant
& courant max ou rion, sur la fulte des électrons lents, sur le dégazage des
cryosorbats par impact électronique. :

"emi -
1408 Mesures d'émittance gy = f[BSDLn,I,ZE].

+ Conclusions sur 1'action du mode de remontés du fonds de baignoire et du

taux de neutralisation sur les propriétés optiques. .
1500 Essais avec 1'hydrogine.
N Expulsion continue, stockage.
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+ Conclusions sur le rendement en protons, sur l’efficacité da cryosorption
de 1'hydrogéne par des condensets solides.

A ce stade des expériences, la source doit &tre opérationnelle, la
majorité des &léments sont connus et on peut connaltre 3 partir de ceux-ci
les performances de cs type de source en mode synchrotron. La suite de la
liste des expériences est beaucoup plus succincte, nous n'allons en donner
que les grandes lignes.

~ Tests du pré-injectsur complet.

2000 Mantage de la source dans la plate-forme.

2005 Montage de la ligne & 9D°.

2010 Montage du géndrateur de jet.

2015 Mantasge des tubes isoclants.

2020 Montage des diegnostics en sortie du 2&me tube.

2025 Montage des télécommandes.

2030 Implantation du hord ware du pilotage sulpbmatique.

2100 Mise en route et &tude des différentes séquences de con-

duite par le microprocesseur.

2110 Montée en tension sur la rlate~forme (50 & 160 Kv3.
2120 Essals d'injection en hydrogéne (comparaison avec 1500).
2130 Essals d'injection en stomes lourds (comparaisaon avec 1000).

+ Conclusions sur le flux injectable avec le générateur de jet, la fiabllité
du pilotage, sur les difficultés d’approvisionnement en fluides cryogéniques
et de récupération de 1'h§lium gazeux 2 partir d’un terminal HT,

2440 Spectres avec la ligne & 90° et un vol plus long.
2150 Mesure do la dispersion en énergie.

+ Conclusions sur la transmission globale, les tolérances d'alignemont des
éléments d'optique, 1’amélioration de la résolution de l'analyse en temps

de vol. Performances du pré-injecteur.

2180 Essails de décélération du F.E. Essais en continu.

Montage en récupération d’énergie. .

+ Conclusions sur l'accroissement de pervéance pussible, le gainen abondance
d'ions lourdg, le dégazage des pannsaux en falscsau continu, lo dessin défi-

nitif de l'alim canon, les rendements en mode cyclotran.
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X.2. Calendrier.

Compte tenu des problémes ds personnel que connait 1'Institut de

Physique Nucl&aire, le calendrier que nous praoposons est trés approximatif.
Il peut étre raisonnablement respecté dans 1’hypothese ol 1'équipe expéri-

mentale se compose de

- 2 ingénieurs,
~1ATP+1 TS,
-2 mécaniciéns.
- 1 prajsteur ,

- 2 6lectroniciens dont 1 logicien.

Ce calendrier n'a pas été trés décomposé pour qu‘il scit plus clair. On
peut le résumer comme suilt

La gource sera testfe 3 la masse et opérationnelle en novembre 77.
Remontée dans sa plate-farme, les tests 3 la haute-tension de fiabilité de
la source et de ses annaxes saront faits courant 78. Les expériences annexes
et les améliorations seront faites en 78 sans qu’elles constituent une

remise en cause profonde de la premiére géométrie.

.
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XI = CONCLUSJONS,

Le dessin actuel de la source ast surement criticable, notre propos
a 6té de falre une extrapolation pas trop audacieuse des modéles actuels
sans prendre de risques technologiques. Nous sommas convaincus qu’une future
source pourralt étre moins voluminause, mais naous n'avans pas suffisamment
de résultats d'erpérience indubitahles pour élimdner tel au tel élémant
apparemment superflu,

Dans ce rapport certains aspects n'ont pas été abordés : 1a recombi-
naison, les pertes de polarisation, las Instabilités de plasma, les méthodes
de production de neutres métalligues, parce gus ce sont des approchss théo-
riques compliquées peu susceptibles d'édulcoration comma celles que nous
avons exposées. D’ores st dé€ja, ces thiémes seront abordés dans le rapport
sulvant o0 nous tralterons de 1l'adaptation de CRYEBIS & d'autraes types de
machine ainsi que :Jes moyens pour que cette adaptation soit la plua satis-
faisante qu'll soit poscible.
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