
LE PROJET CRYEBIS 

J. ARIANER 
C. G01VSTE1H 

lPNO-fl-02 



s; 

LE PROJET CRYEBIS 

I - LES CHOIX TECHNOLOGIQUES 

J . ARIANER 

ET C, GOLDSTEIN 

Décembre 1976 

T 
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Résumé : 

Ce rapport décrit et justifie les options technologiques prises pour le 

dessin d'une source à faisceau électronique confiné adaptable sur le synchrotron 

SATURNE II , en vue de produire des noyaux et des ions polarisés. Ces options sont 

principalement : 

- un canon extérieur et son focalisateur solénotdal classique 

- une injection colinéaire du faisceau électronique par jet 

- un solénotde cryogénique à fort diamètre intérieur ( 3 T., 1,50 m) 

- un pompage U.V, par cryosorption. 

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 compression 

- an atomic beam generator injecting through the gun cathode either 

polarized particles or heavy atoms. 

- A superconducting solenoid (1,5 m - 3 T.) with a room temperature 

inner diameter. 

- An ultra high vacuum produced into the source by mean of a liquid 

helium cooled cryopannel. 



Dans ce rapport est décr i t un nouveau type de source'd'ions dont 

l ' invent ion revient à Donetz E.D et dont nous avons étudié un modale à 

l ' I n s t i t u t de Physique Nucléaire. 

Ce projet est le f r u i t de nombreux calculs» de discussions et 

d'expériences longues et dél icates commencées dès 1971. Beaucoup dB per

sonnes ont par t ic ipé à ces études* dont beaucoup aussi et malheureusement 

sont part ies du groupe. Nous ne sommes donc pas les seuls signataires de ce rapport 

et nous tenons à mentionner ceux qui ont collaboré par le passé de près ou de 

lo in à l 'é laborat ion de ce projet : 

Pour les études théoriques : Mmes Ul r ich M. et Macfarlane J . j 

PIM. Baron E.» Cabrespine A., Ton That T. , DBschamps G. 

Pour les expériences : MM. Brient M., Lièbe fi,., Séraf in i A.et Richard A. 

et pour les réal isat ions : MM .Steinegger A., Jacquet B., Julau P. et 

Perthuis C. 



LA SOURCE D'IONS A CONFINEMENT DE SATURNE I I 

Introduction. 

L ' u t i l i s a t i o n d'Ions lourds sur l e nouveau synchrotron de Saclay 

"SatumB I I " pourrait ouvr i r de nouvsaux domaines de recherches notamment 

en astrophysique nucléaire et en radiobiologie. Le générateur d' ions est 

astreint à fourn i r des part icules de rapport charge sur masse 0.5 pour 

qu 'e l les soient accélérablas par la machine. Les travaux de Donetz ont mon-
1) t ré qu'unB source à confinement l i néa i re de type EBIS (electron beam ion 

aourcej'.peut produire des noyaux jusqu'au néon avec une in tens i té convenable 

et un cycle qui s'adapte parfaitement à celui d'un synchrotron. 

Le schéma d'une source adaptable à Saturne I I s 'est f a i t courant 
2) 1975 avec l ' ï t tée dB basB que 1B confinement serve aussi à l'accumulation 

3)41 
de part icules polarisées . Le f a i t qu 'e l l e so i t placée sur une p la te

forme haute-tension (400 KV) nous a conduit, mais CB n'est pas l a seule 

raison, à u t i l i s e r amplement les techniques cryogéniques d'où son nom : 

CRYEBIS (cryogenic electron beam Ion source). Ce rapport J u s t i f i e les op

t ions que nous avons prises pour l e dessin f i n a l de CRYEBIS. Nous parlerons 

du fu tu r de cette source, particulièrement en ce qui concerne son.adapta

t i on sur d'autres machines dans le rapport suivant. 

I - Paramètres de base. 

Nous ne reviendrons pas sur le pr incipe de cette source qui a été 

largement développé par a i l l eu rs . Juste quelques mots concernant le pro

cessus de formation des noyaux : au départ d'un cyciej on in t rodu i t N atrmes 

neutres dans l e volume de source [ i n j e c t i o n ) , ceux-ci perdent un à un les 
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électrons de leur cortège, 1'evolution des populations des différents états 

de charge obéit au système l 

neutres N o " " No J °o* 1 

I fois chargé V "N1 ] Vî'"» J V ) t I " 1 ) 

noyaux N Z a • l » Z ( M S o u ^ * Ze 

o . + . ,. âtant la section efficace correspondant à la formation de l ' ion 

Zextj+1)+ è p f l r t i r de l ' ion Z ^ + . et j la densité électronique exprimée 

en el.cm"2e~1, La figura 1 montre l'exemple d'une te l le évolution dans le 

cas du néon pour une énergie électronique de S keV. En abscisse est porté le 

paramètre fondamental des EBIS : le facteur d'ionisation J T qui est le pro

duit de la densité électronique (exprimée tantôt en el.cnT2 , tantôt en 

A.cm" ) par le temps de confinement exprimé en secondes. Dans le cas des 

EBIS monopulses [c'est-à-dire fonctionnant devant un synchrotron et fournis

sant des puises de courant largement espacés] ce facteur doit avoir au moins 

une certaine valeur pour une abondance correcte du noyau désiré qui est fonc

tion- du numéro atomique de l'atome à ioniser (Fig.2). 

I I n'est pas aisé de donner une valeur arbitrairement grande à ce 

facteur pour des raisons technologiques que nous allons voir. Notre but est 
1Û+ 

l'obtention de noyaux Ne ce qui nécessite un facteur d'ionisation J T a 

50 Cb.cm . La borne supérieurs du temps de confinement est le temps au bout 

duquel la charge d'espace électronique est neutralisée par les ions issus du 

gaz résiduel* cette bome appelée temps de neutralisation T., est» dans le 
71 

cas d'une atmosphère composée principalement d'hydrogène, donnée par : 

CI-2) 
i°e 1 ( 

où V est l'énergie électronique exprimée en volts et P la pression rési

duelle moyenne dans la région d'ionisation exprimée en Torrs. En f a i t , 11 

faut que ces ions parasites ne polluent qu'une faible partie du puits '(<1G%) 
TN 

ce qui donnB une borne supérieure â T ^ 777 . Si la pression la plus basse 
- -10 

que l'an puisse raisonnablement obtenir dans les tubes est P T^10 Torr, 





celé l im i te T n à 100 ms et la densité électronique nécessaire pour f a i re 
-2 e s t J ^ 5 0 0 A. cm . Ces 2 va leurs 

— -10 
P_ *v» 10 Torr 

' £1-3) 

conditionnent quasi complètement le dessin de source. 

Lea densités de cet ordre ne sont pas obtenues aisément â p a r t i r 

d'un canon à électrons* par .a i l leurs la production de part icules polarisées 

nous impose, nous le verrons plus ta rd , des densités plus fa ib les . Cette 

adaptation de la densité à la "race" des part icules ne nous permet pas d ' u t i 

User une compression électromagnétique simple comme le f a i t l 'équipe de 
B) Francfort . Nous avons résolu le problâme en u t i l i s a n t un canon extér ieur 

in jectant un " f l o t de B r i l l o u i n " oans un premier solënoïde, et la magnéto-

compression variable existant entra ce solénofde et le solénofde pr inc ipa l 

dans l 'axe duquel est placé le volume d ' ion isa t ion . 

Les ions sont piégés ou expulsés longitudinalement au moyen de potBn 

t i e l s appliqués sur une sér ie de tubes disposée le long du volume d ' ion isa

t i o n , la conductance de ces tubes est t rès fa ib le et la pression moyenne 

exigée nécessite, outre l 'emploi des techniques d 'u l t rav ide , d'abaisser le 

f lux de dégazage de ces tubes. Deux solutions sont possibles : 

- un étuvage prolongé à haute température, 

- l'abaissement de l a température dBs tubes de sartB q u ' i l s devien

nent cryosorbants. 

Le choix de l'une ou l 'au t re de ces solutions est l i é à la présence ou non 

de chocs de part icules sur la paroi interne des tubes. Nous savons que. dans 
1) le cas des CRYON où les tubes sont à 1*5 K, le dégazage du à ces chocs ost 

négligeable ; placés dans une s i tua t ion un peu s im i l a i r e , nous avons opté 

pour une structure placée dans un panneau cryogénique r e f r o i d i à l 'hél ium 

l iquide [LHe], mais nous avons gardé la poss ib i l i t é de revenir à la première 

solut ion. Cette sécurité nous a conduit à chois i r un solénolde ayant un f o r t 

diamètre in té r ieu r , dont le cahier des charges comprend les impprat i fs su i 

vants : 

- haute induction pour un confinement correct du faisceau é lect ro

nique. 



- f o r t diamètre in té r ieur "chaud" pour y loger une chambre éven

tuellement ôtuvabîa, 

- haute homogénéité azlmutale de l ' Induct ion pour assurer UOB trans

mission to ta le de l ' i n tens i t é électronique, 

- f a i b l e consommation électr ique du f a i t de la s i tuat ion à 400 K.V 

de la source. 

Ces impérat i fs ne peuvent conduire qu'au choix d'un aolénolde supraconduc

teur c,ul a été construi t conjointement par la SEDAP du CEA de Saclay et le 

laboratoire des basses températures de l ' IPN d'Orsay. 



éch.:3,6 

Fig.3 

Compression électrostatique seule 
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I I - COMPTABILITÉ D'IONISATION DES PARTICULES POLARISÉES ET 

DES ATOMES LOURDS DANS CRYEB1S 9 -

I l nous est apparu rapidement que vouloi r f a i re des ions polarisés 

impose d 'avoir le générateur de j e t au potent ie l de la ter re in jectant les 

atomes coaxlalement et dans le même sens que 1B faisceau électronique. Nous 

avons vu dans I F précédent paragraphe les conditions de production des 

noyaux. On peut, dans CRYEBIS, produire de deux façons dif férentes IBS Ions 

polarisés : 

- en ionisant de façon classique, en v o l , pendant l'acceptance de la 

machine {*** 500 us) et en expulsant de façon continue les ions polarisés fo r 

més. 

- en accumulant les ions formés pendant un in te rva l l e de temps plus 

ou moins long et en expulsant cette réserve pendant l'acceptance de la 

machine. 

Nous reviendrons en dé ta i l sur ce problème dans le chapitre VI I sur l ' i n j e c 

t i o n , d'ores et déjà on peut d i re que le premier procédé impose d'avoir un 

facteur JT t e l que le temps d ' ion isat ion so i t i n fé r ieu r au temps de t rans i t 

des atomes neutres le long de la source, ce qui se t radu i t par : 

J -x. ZOQ A. cm"2 ( I I - 1 ) 

Une densité nettement supérieure (so i t un faisceau de section plus fa ib le ] 

amène à une mauvaise u t i l i s a t i o n de la section du Jet et donc à une perte 

de rendement. Tout le problème de la compatibi l i té se résume à savoir s ' i l 

est possible de fa i re de t rès hautes densités de façon variable dans la gamme 

100 à 1000 A.cm"2. Le seul moyen souple est de produire d'abord un f l o t 

électronique propre à densité basse MOO A.cm J et de fa i re agir sur l u i 

unB post-magnétD compression variable CB qui j u s t l f i B l 'emploi dos dçux pre

miers solénoïdes de CRYEBIS. 

5 



I l l - LE CANON A ELECTRONS, L ' I N J E C T I O N ÉLECTRONIQUE. 

10) 
Les exemples de p r o d u c t i o n de t r è s hau tes d e n s i t é s son t r a r e s 

quo ique l e p rocessus s o i t c l a s s i q u e i on u t i l i s e un canon à é l e c t r o n s à 
11] 

f o r t e compress ion é l e c t r o s t a t i q u e e t V o n p l a c e un é c h e l o n de champ 

magnét ique p rès du " c r o s s - o v e r " du canon de s o r t e que l e f a i s c e a u é l e c t r o 

n i q u e garde un d i a m è t r e cons tan t peu d i f f é r e n t de c e l u i q u ' i l a à l a s o r t i e 

de l ' a n o d e du canon. C ' e s t l ' i n j e c t i o n en " f l o t de B r i l l o u i n " . Deux g ros 

problèmes t e c h n o l o g i q u e s à résoud re ; 

- Les canons â f o r t e compress ion é l e c t r o s t a t i q u e c o n s i s t e n t en un 

empi lage d 'une ca thode s p h é r l q u e , d ' u n Wehnel t e t d 'une anode c e n t r é s l e s 

uns p a r r a p p o r t aux a u t r e s de façon t r è s s t r i c t e ( t o l é r a n c e au 1/100 mm}. 

- Un é c h e l o n de champ magnét ique e s t une v i s i o n mathématique» l e 

f r o n t r é e l ressemble à une p o r t i o n de s i n u s o ï d e ; l a r é a l i s a t i o n du f r o n t 

adéquat e t l a p o s i t i o n du c r o s s - o v e r du canon p a r r a p p o r t à l u i son t t r è s 

c r i t i q u e s pour o b t e n i r un f l o t q u a s i l a m i n a i r e . 

I I I . 1 . Le_canon_à_é lec t rons . 

Les canons convergen ts é t a n t d ' é t u d e d é l i c a t e , nous avons c h o i s i un 
11J 

canon c o n n u ; l e modèle 5B de F r o s t ( F i a . 3 e t 4 ) , don t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

son t résumées dans l e t a b l e a u s u i v a n t ( T . I ) . 

Compression 

300 

Pervëanca 

18 mm 

«Co Co-Anode 
Compression 

300 
1.8 1 0 " 8 18 mm 0,75 mm 5,25 mm 

La pervéancB d ' u n d i s p o s i t i f g é n é r a t e u r d ' é l e c t r o n s es t l e q u o t i e n t 

dB l ' i n t e n s i t é p r o d u i t e p a r l a pu issance 3/2 de l a t e n s i o n d ' a c c é l é r a t i o n 

des é l e c t r o n s . 

6 
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^ f P e r v s J - 1 ^ . ^ 2 CIII-1) 

Pour conserver le benefice de la compression électrostat ique du canon, i l 

fau t , après le cross-over, u t i l i s e r un d i spos i t i f " foca l isant" . Une des 

solutions passibles est l 'emploi d'une induction solénoldale. L'enveloppe 

du faisceau est constante [c 'es t -à-d i re sans osc i l la t ions) s i l ' induct ion 

B Q rempli t la condit ion de B r i l l ou i n ; 

Bg - 6.9 10" 7 

^7 : 
tIII-2) 

forent du rayon de cercle de moindre confusion ou cross-aver du canon. Un 

problème très dél icat â résoudre est ce lu i du comportement du faisceau dans 

la région dB t rans i t ion entre la champ nul et le champ B„ que l 'on appelle 

" f ront de montée de l ' i nduc t ion" . En u t i l i san t le principe de retour irwerse 
12) des électrons , i l Bst possible de connaître l ' ac t ion focal isante de ce 

f ront de montée en fonction de sa longueur et-de sa forme. Théoriquement 

cette action doi t contrebalancer les ef fe ts défocalisants de la charge d'es

pace aprèa le cross-ov/er. On s'aperçoit par cette méthode que l a posi t ion 

du f ront par rapport au canon est t rès c r i t i que . I l reste, connaissant l ' i n 

duction maximale» à réa l iser pratiquement un blindage fournissant le d i t 

3) 

f ront avec l a longueur et l a forme correctes . La f igura 5 montre l ' a r ran

gement des blindages et des bobines par une in jec t ion optimale à p a r t i r du 

canon de Frost et la f igure 6 montre le comportement du faisceau dans ce 

f ront après l 'anaue; on vo l t que le f l o t résultant est tourmenté et ne ré

pond pas à la dé f in i t ion d'un f l o t de B r i l l o u i n , ce pseudo-flot de B r i l l au i n 

obtenu à B B =0,52 T est un moindre mal dans le sBns où les osc i l la t ions d'en

veloppe sont, pour cet te induct ion, rendues minimales. On peut résumer las 

caractérist iques de cette in jec t ion dans 1 B tableau suivant [ T . I I ) : 

0.52 T 

A f r o n t 

'b 10 rnm 

"> J 

0.52 T 

A f r o n t 

'b 10 rnm 0.5 mm 250 A. cm 

Ces considérations prél iminaires ne font pas in terveni r les impératifs de 

source : 
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INJECTION 

..- idensitè totale ! = 250 A/cm 21 * 
6f=0,52T ! • . | I B s 
" .1 .: densité maximum =1000 A/cm 2 °^ 

0.26T 

MAGNETOCOMPRESSION 

Jt = 63.6 A/cm 3 

Jmax=2S0A/cm 2 

!?2.Ct) 

B B = 2 T J, = 890 A / c m 2 

Jmax =3640 A/cm 2 

BB=1T 
J t = 225 A/cm 2 

Jmax= 910 A/cm 2 

FIG. 6 



1. Blindage 
2.Wehnelt 

3.Cathode 
4. Bobines de 

correction 
5. Anode 

Fig. 7 



- 1 B premier de ceux-ci est lia à l'injection d'atomes neutres à 

travers lo cathode qu'il faut percer à cet effet. 

- 1 B deuxième est lia aux rendements en particules polarisées qui, 

nous le verrons, exigent un diamètre de faisceau électronique 2r =«2 mm dans 
13Î 

le volume d'ionisation. Avec le canon ci-dessus (FRECH 1] , an ne peut 

répandre aisément è ces impératifs, c'est pourquoi nous avons décidé de 

construire un nouveau canon qui lui est exactement hamothôtique dans un 

rapport +2 mais avec une perveance inchangée pour CRYEBIS (FRECH 2), le 

premier canon servant sur SILFEC II. Les caractéristiques de l'injection 

finale sont i 

S B ^ f r o n t f F 3 

0.26 T *v 20 mm 1 mm 63 .6 A . c m " 2 

La f i g u r e 7 montre l ' i n j e c t e u r é l e c t r o n i q u e de CRYEBIS comple t avec l e s r é 

g l a g e s m i c r o m é t r i q u e s de cathode p a r r a p p o r t au W t h n e l t e t de canon p a r r a p 

p o r t au f r o n t . 

I I I . ' Z . La^magnétocampress ion. 

C ' e s t l a compress ion du rayon du f a i s c e a u é l e c t r o n i q u e q u i i n t e r 

v i e n t e n t r e l e s sD léno îdes d ' i n j e c t i o n fSOLIN) e t p r i n c i p a l fSOLO). 

- Si la région de t rans i t ion est longue devant le pas de l ' hé l i ce d'une t r a 

j ec to i re électronique, la compression est adiabatique. 

- Si le f l o t est de B r i l l o u i n , le rayon du faisceau s'ajuste de sorte qu'en 

tous points soi t remplie la condition I I I . 2 , ce qui amène à un taux de magné-

tocompresslon K 
B 2 

SOLD" 

e 2 
(III.3] 

- Dans le cas d'un pseudo-flot de B r i l l o u i n , la par t ie laminaire obéit à la 

magnêtocempression précédente, l 'au t re part ie est plus ou moins compressée 

selon son défaut de laminarite ( f lg .BJ , ce qui se t radu i t par l 'accentuation 

de la pointe de densité existant au centre du faisceau. Les ch i f f res i n d i 

qués sur cette f igure doivent être considérés comme assez i n d i c a t i f s , la 
14) magnétocompression n'y étant pas adiabatique. Les canons semi-immergés 



fournissent des f l o t s encore plus tourmentés que les pseudo-flots de 

B r i l l o u i n , dans leur cas» la densité est proportionnelle à l ' Induc t ion , on 

peut raisonnablement en conclure que notre magnétocampression de rapport K' 

est t e l l e que : 

B="'" < K . <iS!M. ( I 1 I . 4 J 

B S 0 L I N BSOLIN 

Un ajustement de B à B s n | ... constant pBrmet d'ajuster la densité de t r a 

v a i l selon la race des ions. Un paramètre de réglage supplémentaire est le 

champ parasite B K que l 'on peut placer sur la cathode qui dégrade l a densité 

d'un facteur K* _ 

2 BK 
K- " 1 • CT - £ ( I I I . 5 ) 

S 8 

C étant la compression déf in ie dans le tableau T . I , on vo i t qu'un champ de 

15G entraîne un accroissement du rayon faisceau de 2. Ces deux a r t i f i ces 

combinés permettent d 'obtenir pour : 

( I I I . 6 ) 

une densité dans la gammB ten combinant I I I . 4 et I I I . 5 ) 

Reste maintenant à examiner les modalités techniques d'appl icat ion de cette 

magnôtocomprassian. Just i f ions d'abord la l im i te supérieure B

H f l X

 ! a * l B d o i t 

permettre dans le cas pessimiste.de la formule I I I . 4 , d 'obtenir une abon

dance correcte de Ne j pour 3T, J*W25 A.cm et JT ^72.5 Cb/cm . Un 

coup d ' o e i l sur la f i g . 2 montre que l'abondance en Ne" est supérieure dans 

1B cas à 90%. 

L'option sur le diamètrB de bobinage s'est f a i t e en considérant q u ' i l 

doit y avoir un pompage derrière le canon évacuant le volume d ' ion isa t ion , 

les pressions souhaitées exigent des conductances importantes donc des tubu

lures de fa r t diamètre ("MO cm). Cette distance sépare SO LIN de SOLO, mais 

la cont inui té de l ' induct ion est absolument nécessaire pour préserver la sta

b i l i t é du faisceau électronique donc l ' induct ion de SOLO doi t "baver" s u f f i 

samment pour se raccorder à GOIIB de SOLIN i on peut réal iser cette bavure : 

9 
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1] en u t i l i s a n t un s o l é n o ï d e de f o r t d i amè t re de bob inage [ce q u i 

es t n é c e s s a i r e pa r a i l l e u r s pour l e pompage de l a s t r u c t u r e ) . 

2) avec une i n d u c t i o n de t r a v a i l t e l l e que c e t t e bavu re r e s t e s u f 

f i s a n t e en v a l e u r abso lue pour un raccordement e f f i c a c e . 

Nous avons c h o i s i un d i a m è t r e de bob inage de ^ h a h * 30 cm CB q u i donne comme 

borne s u p é r i e u r e de l ' i n d u c t i o n p r i n c i p a l e pour répondre à l a c o n d i t i o n 2) 

La f i g u r e B montre l ' a r r a n g e m e n t des bob inages e t b l i n d a g e s a u t o u r 

de SOLIN et SDLO compte t e n u des ex igences du pompage e t l e t a b l e a u T . I V 

résument l e s c a r a c t é r i s t i q u e s é l e c t r i q u e s de ces deux a o l ê n o ï d e s . On v o i t 

s u r l a f i g . 8 une m o d i f i c a t i o n du b l i n d a g e de FRECH 2 du f a i t de l a bavure 

t r è s i m p o r t a n t e de SOLO à 3T. 

j V MAX 
MAX BHAX ex t 

0 
i n t 

4 conduc teu r t y p e 

SOLIN 2D0 A 

85 V 

0 .45 T 272 mm 115 mm 180 mm 5 x 3 mm c l a s s i q u e 

r e f r o i d i 

SOLO 650 A 3 T 340 mm 300 mm 2500mm 2 x 1 mm s u p r a c . 

N b - T i 

I I I . 3 . R é s u l t a t s _ e x p é r i m e n t a u x du_canon_FRECH_l. 

Les e s s a i s s u r banc du canon FRECH 1 ont permis de m o n t r e r que l ' o n 

3) 

p o u v a i t f a i r B c o n f i a n c e aux programmes GUMELEC, IDEAL e t POISSON p o u r dé 

t e r m i n e r une g é o m é t r i e de canon e t son f r o n t de champ a s s o c i é . Ce canon a 

é t é essaye J u s q u ' à 12.5 KV. La f i g u r e 9 montre 1 B couran t d é b i t é pa r 1 B cancn 

en f o n c t i o n de l a t e n s i o n . On en d é d u i t l ' é v o l u t i o n de l a pervéance avec l a 

t e n s i o n . Sa v a l e u r moyenne Bst : 

Pu = 2 . 0 3 ± G . 1 6 1 Q " 6 A . v ~ 3 / 2 ( I I I . 6 ) 

La f i g u r e 10 donne 2 p r o f i l s du f a i s c e a u mesurés pa r e x c u r s i o n d ' u n f i l de 
13) 

t u n g s t è n e d ' 1 / 1 0 mm dans sa s e c t i o n . 

La courbe a e s t t r a c é e pou r 1.5 KV e t Ê R = 0 . 2 5 T 

A 10 KV l e coeur du f a i s c e a u es t à 550 A.crrT^. Ces c h i f f r e s ob tenus dans 





it 

.0 .75 

1.2 0 1 



™!7rm*.-zr~T-t^?^T^I?SST*'-r'. 

feuille lech. 2 

% . 1 1 0,875 0,75 0,37 

% - - & - - & - & ,7 50 50 5 0 

pion de centrage trace du faisceau-! 

Trace du faisceau dans les feuilles minces 
d'aluminium 

FIG 12 



SOLIN sont évidemment multipliés par ls facteur de magnétocomprBssion. 

ï 

La f igure 11 montre l 'évo lut ion de la densité en fonction du d ia

mètre et le pourcentage d ' in tens i té transportée correspondant. 

La f igure 12 représente la posit ion réel le du faisceau électronique 

dans SOLIN repérée par perçage de minces fBu i l les d'aluminium. Cette expé

rience est t rès enrichissante, e l l e permet d'ores et déjà de montrer que le 

dâcentrement de la cathode par rapport à l 'axe de SQLIN est i n fé r i eu r à 

1/10 mm. 



IV - LE SOLÉNOÏnE CRYOGÉNIQUE SOLO. LES ALIGNEMENTS MAGNÉTIQUES 

15) I V . 1 . Description sommaire 

Nous en avons donné quelques caractérist iques au chapitre précédent. 

Ajoutons que le bobinage comporte 8 couches de 700 spires et que l 'énergie 

Btackés est de 400 KJ, Le solenoids est caur t -c i rcu i té sur lui-même en fonc

tionnement mais est constamment raccordé à des résistances de protect ion. 

I l est placé dans un réservoir contenant 841 d'hélium l iqu ide , les écrans 

étant re f ro id is par les vapeurs issues du réservoir. La consommation prévue 
17) est ^5 1/h du f a i t des connexions non escamotées • Des t iges en résine 

époxyde empêchent les déplacements longitudinaux du solénolde résultant des 

e f fo r ts de t rac t ion dus à la proximité de SÛLIN et da SOLEX [cf . Ex t rac t ion) . 

Pour l im i t e r les e f for ts accidentels dus à l'approche d 'ou t i l s magnétiques 

par .exemple, le solénolde est entouré d'un blindage en acier doux de 4 cm 

d'épaisseur sauf sur ses faces la téra les. 

IV.2. Centrages. 

Si un faisceau électronique est in jecté avec une vitesse tangent ie l le 

à uns surface équif lux dans un solénolde. i l ne qu i t te plus cette surface 

s i son énergie mécanique ne change pas. Ce faisceau est censé traverser une 

série de tubes géométriquement al ignés, nous avons donc in té rê t à ce que la 

surface équif lux contenant le faisceau so i t en tous points la plus proche 

possible de l 'axe géométrique. Ce cas idéal est Dbtenu s i : 

- IBS axes magnétiques des solénoldes successifs sont d ro i t s , 

, - i l s sont colinéaires et confondus avec l 'axe géométrique, 

- le faisceau est in jecté sur l 'axe magnétique du premier solénoïde. 

L'opération se fera en deux temps : 

- Le canon FRECH 2 étudié sur banc sera considéré comme opérationnel 

s i le faisceau est conforme au pnint de vue densité et s ' i l est centré sur 

12 
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un axe géométrique repérable quB l 'on saura fa i re coïncider avec ce lu i de 

SOLO (aux tolérances prés]. 

- L'axe magnétique de SOLO sera repéré et aligné avec l 'axe géomé

t r ique repérable du tube in tér ieur du cryostat. Ce réglage se fera grâce aux 

degrés de l iber té ménagés Intentionnellement aux deux bouts du réservoir 

d'hélium so l ida i re du mandrin de bobinage. 

IV.3. t^axB_magnôtique_d^yn_solénoIde. 

C'est le l ieu géométrique deB points te l s que : 

6B l r , z ) 
BrCr.zï - 0 ou —=•* - 0 CIV.1) 

or 
L'axe magnétique n'est jamais une dro i te d'une part parce que le bobinage 

présente des dissymétries au bout des couches, d'autre part du f a i t que les 

connexions, induisent [à moins de précautions t rès sévères J des composan

tes de champ perpendiculaires au champ pr inc ipa l et ceci d'autant plus que 

le courant est élevé et que le conducteur est gros. Le choix d'un bobinage 

supraconducteur minimise évidemment ces défauts. 

un axe instrumental Z'Z (en général l 'axe géométrique du solânoïde] la com

posante : 

Br - f (6) 

en plaçant une sonde â ef fe t Hal l sensible à une distance p constante de 

l 'axe t f i g .13) . Le d i spos i t i f doit être soigneusement réa l isé de sorte 

que p ne dépende pas de ô, par contre la tolérance sur la constance de p 

en fonction de 2 est moins draconnienne. Pour un pas instrumental Ù2, on 

obtient un réseau de courbes comparables à cel les de la f igure 10 duquel on 

déduit assez simplement : 

a] quelle que soi t l'homogénéité du champ, l 'angle ^f entrB le plan —> 
origine iï (qui contient Z'Z, le centre de la sonde et qui CDupo l 'a l idade 

de repérage de 8 à 6 = 0 ) , et le plan II contenant Z'Z et la trace de l 'axe 

magnétique B'B sur un plan normal à Z'Z à l 'abscisse Z considérée. 

—> 
b) Si le champ est faiblement inhomogène, l 'angle 6 antre l 'axe Z'Z 

et la projection de (PB sur II : 

13 



I'l • =iobr t I V - z ) 

Si à une abscisse z , une ligne équiflux coupe l'axe instrumental et 

si le champ est continûment croissant ou décroissant, on peut déduire le 

décalage de cette ligne avec Z'Z après n pas de masures 

1-n 
A « E Az.6, tIV.3) 

i-1 

c] Si la champ est fortement inhomogène, l ' éca r t A entre ces mêmes 

axes : 

3B,{o,z) (IV.4) 

3z 

Si l 'on connaît précisément la posi t ion de B'B en un po in t , on déduit la 

précession de cet axa en fonction de Z représenté par A = f ï i f ,z) (F ig.14). 

Des shims peuvent être appliqués sur le pourtour des solénoïdes pour d imi

nuer 1 B rayon moyen de cet te precession. Le verdict f i n a l est donné par le 

faisceau électronique lui-même. On perce uns succession de g r i l l e s ou de 

feu i l l es métalliques avec le faisceau, on en déduit la forme de la surface 

équirflux q u ' i l a su iv i et on peut en t i r e r des conclusions sur la r e c t i l i 

néarité de l 'axe magnétique. 

IV.4. lolérances^d'alignement. 

On peut se demander pourquoi le faisceau électronique doi t ê t re cen

t r é . La réponse se situe en bout de source, là où ce faisceau éclate et où 

avant d 'éclater i l a canalisé par sa charge d'espace le faisceau d ' ions. Si 

le décentrement est t rès important, le système de déviateurs peut ne pas le 

corr iger d'où la perte des ions j s ' i l n'est pas très important les len

t i l l e s rencontrées avant les déviateurs sont abordées de travers d'où des 

aberrations et une déformation de la f igure d'émlttance. Par a i l l e u r s , comma 

la BtructurB est centrée, le faisceau f a i t apparaître des images électr iques 

par rapport aux tubes qui l ' a t t i r e n t le font o s c i l l e r autour de l 'axe de ces 

tubes, ce pn^romène peut induire des résonances fatales pour la transmission. 

Supposons que le canon FRECH 2 et son focal isateur soient mécanique

ment décentrés de Ar„ et Aa par rapport à Z'Z de SOLO, et que le faisceau 
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inductions B^D.3 T le faisceau électronique va, au p i r e , globalement su i -
2 2 

vre la ligne équiflux I|I-0.3 [Ar.+ Ar 2) dans le volumB d'Ionisation où 

B= 3 T le faisceau sera décala de Ar : 

or-.'u.Ztûr^TÂr'jï tIV.S) 

Si l 'on souhaite à 3T que Ar< 5/100 mm, la tolérance est : , 

CIV.GJ 

L'action de Aa se t radu i t par une osc i l l a t ion du faisceau autour de BÙ 

l igne équi f lux. c'est le problème de l'amplitude de l ' o s c i l l a t i o n de la 

t ra jec to i re d'un électron Issu d'un canon immergé en fonction de l 'angle 
20) 

d'émission, on sa i t que cela se t radu i t par un accroissement de Ar f a i 
b le [< 1/10) pour Aa< 10 mrad. Fig. 15. On peut donc résumer les tolérances 
par : 

Une remarque s'impose : on souhaite à 3T avoir Ar< 5/100 mm parce que le 

rayon faisceau est t rès fa ib le [% 5/10 mm), i l vaudrait mieux par ler d 'ex i 

gences concernant l ' i nce r t i t ude re la t i ve de positionnement 

~- « 1/10 tIV.7) 
2 r F 

IV.5, Çgurbes_de_chamg. 

La f igure 16 représente le graphe de l ' induct ion en fonction de Z, 

l ' o r i g ine étant au mi l ieu da SOLO. On voi t qu'à 1T le creux de champ Bntre 

SOLIN et SOLO est très accusé. Cetta décompression (suivie de l a magnéto-

compression précédemment étudiée] n 'est , sn pr incipe, pas gênante s i la 

var ia t ion en valeur re la t i ve de l ' induct ion est fa ib le le long de la lon

gueur d'onde de Larmor 

vS^- * - * 1 0 "^ 
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• - - 1.769 1Û"MKSA (IV.9) 

Pour des électrons de 1D keV a 0.15T, \. • 14.1 mm, dans la région considérée 

-g- * 5t * ce que l'on peut appeler une variation faible. Une remarque s'im

pose i nous avons parlé dB longueur d'onde de Larmor exprimée à part ir de la 

fréquence de Larmor qui est i c i égale a la fréquence, cyclotron. En fa i t avec 
12} 

la charge d'espace , la fréquence de Larmor est divisée par 2 (dans le cas 

du f lot de Br i l loulnl , ce qui multiplie par 2 la longueur d'onde d'où -=-^10% 

ce qui est encore faible. 
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•V - LE CONFINEMENT ET L'EXPULSION. 

Dans ce chapitre nous allons étudier- le mécanisme fondamental de l a 

iDurCB en l ' i déa l i san t , d'une part parce quB nous connaissons encore mal le 

devenir des électrons Issus de l ' i on i sa t i on , d'autre part parce que nous 

allons f a i r e abstraction des causes de destruction de ce confinement. En 

ef fe t « nous sommes placés avec 

J = 500 A.cm2 

3 11 
nombre d'âlactrona/cm - 10 

dans des conditions assez lointaines de cel les d'un plasma de fusion et 
14) nous savons que CRYON I I s fonctionné correctement dernièrement avec des 

paramètres semblables. 

Ce confinement est nécessaire pour maintenir pendant le temps T les 

Ions sous le bombardement électronique] i l doit être e f f icace, c 'es t -à-d i re 

q u ' i l doi t ex is ter dans toutes les directions : c 'est le faisceau électronique 

lui-même qui va jouer , par sa charge d'espace, le rôle de piège rad ia l , une 

configuration à basses électrostatiques assurant le piégeage long i tud ina l . 

Nous verrons que» pour un canon et une gammB d'inductions f igés i la r é a l i -

Dotion correcte de ce confinement n'est obtenue que pour un chDix res t re in t 

de diamètres in tér ieurs des tubes de glissement. 

Enfin nous étudierons un des modes possibles d'expulsion des ions 

VBrs là machine adapté à Saturne I I (et aux synchrotrons en général). 

V . I . Le_çuits_de_potentiel_radIal. 

I l est dû, nous l'avons d i t , à la charge d'espace qui règne dans tout 

faisceau électronique. Considérons un faisceau électronique (F.E.) de diamè

t re 2r_ circulant dans un tube de diamètre 2r_, accéléré sous une tension V 

et transportant une in tens i té I , i l règne en son sein un pui ts àe potent ie l 

radia l de profondeur ( f ig.17) 

17 



AU. • V„ - V , - 1 . 5 4 10 ^ = - (V.1) F rF " *r 

V r_ étant le potent ie l sur le bord du faisceau, v le potent ie l au centre. 

Cette formule n'est valable que s i le faisceau est stable, c 'est -à-d i re s i 

l 'on peut négliger les ef fets de la charge d'espace longi tudinale. En outre, 

e l l e est é tab l ie pour le f l o t de B i r i l lou in , mais on constate qu 'e l le Bât 
AUp 

valable quel que so i t le f l o t pour -TJ— < 2Û% • 

La depression de potent iel exprimée à pa r t i r du potent ie l sur le 

tube Vp. {en général ôga. à V) s ' é c r i t : 

A<J>»V- - V «1.54 1 0 4 — (1 + 2 Log —) (V.2) 

a 

On vo l t de suitB qu'un choix inconsidéré pour r_ peut amener â une dépres

sion t e l l e que le faisceau so i t complètement décéléré dans le tube (cat!-ode 

v i r t u e l l e ) . Les paramètres f ixés sont I , V et r_,ce dernier par la densité, 

les premiers par la pervéance du canon i i l reste à dé f i n i r r sachant q u ' i l 

ne doi t pas être trop grand pour év i te r une trop for te dépression n i trop 

p e t i t e . 

a) pour des problèmes de réal isat ion et d'alignement, 

p) pour quB les atomes neutres venant du j e t ne frappunt pas les 

parois dans la zone cryosarbante. 

V.2. Lestions dans_le_guits. 

Au cours du confinement, des ions apparaissent dont la charge glo

bale atténue la charge d'espace électronique, une expression plus --é al is te 

de la profondeur du puits de potentiel se fait en faisant intervenir la 

densité volumique moyenne <p> (qui peut être positive ou négative] que l'on 

peut supposer homogène dans la section du faisceau 

-v • % •? 
° (V.31 

ri
ait - Au_(1* 2 Log- 1-) 

F r F 

On peut, dans une première étape, supposer q u ' i l existe un temps T n au bout 

duquel la sorrme des charges posit ives Q est égalée la somme des charges néga-





tives contenues dans la source [V.41 

ce qu i en t ra îne <p> • 0 e t AU- , û$ • 0 . 

t M es t appela temps dBnivel lement du p u i t s . 

Examinons maintenant es q u ' i l advient a un ion de charge Z . a e t de 

masse atomique A place dana CB p u i t s avant et après T „ . Les équations de sa 

t r a j e c t o i r e en coordonnées cy l indr iques sont t 

• Z,i I r Z 2 . 2 B 2 r 

9 2 t o o \ r*J 

Z " 0 

4A2m2 

0 

m étant l a masse du proton e t r l e rayon dB product ion rie l ' i o n considéré 

dans l e fa isceau é l e c t r o n i q u e ( r < r _ ] . La f i g u r B 18 montre l a formB géné

r a l e de c e t t e t r a j e c t o i r e . Dans l e cas d'un p u i t s constant , l ' i o n o s c i l l e 

en a t t e i g n a n t l a même e longat ion r a d i a l e r . La pér iode d ' o s c i l l a t i o n T 

est : 

• i d t -ip7 d i 

[ ^ ( V ( r o J - V t i 1 ) ] 1 ' 
(V .6 Î 

On peut approxitner c e t t e i n t é g r a l e c u r v i l i g n e en supposant quB l a t r a j e c 

t o i r e est suffisamment tendue et passe par D (# 0 ' ) e l l e s ' é c r i t dans ce 

cas : 

*J°W? 
d r 

\ m

0 

t V t r l - V ( r ) ] 
11/2 

/ V 2 

(V .7 ) 

Ce q u i est l a pér iode dB r o t a t i o n de l ' i o n sur unB t r a j e c t o i r e c i r c u l a i r e de 
10+ 

rayon r F quand i l a é té accéléré sous AU P * Plaçons-nous dans l e cas du Ne 
-4 

avec- û U F « 310 V e t r „ * 2 10 m, on o b t i e n t : 
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Si le pui ts se n ivêle, l 'énergie potent ie l le de l ' i on étant constante (en 

l'absence de gradient de champ), i l augmente son elongation radiale et 

peut s'échapper avant la neutral isat ion complète du F.E. Les ionisat ions 
21 ) successives l u i font statistiquement perdre en amplitude d'élongatlon 

tandis que le rayon moyen de courbure de sa t ra jec to i re diminue. Au temps 

T „ cette t ra jec to i re devient un cercle ayant un rayon de Larmor égal A : 

i 
r , • - * • 

2 E Am 
2 ° 

E étant l 'énergie potent ie l le de l ' i on due au pui ts au moment de sa créa-

;ion. Pre 

310 eV : 

t i o n . Prenons l'exemplB du Ne à 3T à l 'énergie potent ie l le maximale de 

r L - 2.68 10 m 

On voi t que ce rayon est nettement in fé r ieur au rayon des tubes ce qui s i 

gn i f i e que, malgré que la s t a b i l i t é radiale due eux électrons disparaisse 

à l ' i ns tan t x „ , i l est possible de conserver les ions dans l'espace long i 

tudinal de confinement sans q u ' i l s touchent una paroi . 

V.3. Le_confincmsnt_longitudinal. 

I l est réal isé par 2 bosses électrostat iques placées aux extrémités 

de l a source de hauteur A$ par rapport au "plateau" de po ten t ie l de hau

teur A4 qui existe tout au long du volume d ' ion isat ion [ f i g .19 ) . Les ions 

formés dans 2a région DE quasiment sans énergie cinétique (sauf ce l le des 

neutres correspondants], mais avec une énergie potent ie l le E (r) ne peuvent 

f ranchir les "trappes* terminales, ce qui veut dire que le potent ie l sur 

l 'axe des trappes est toujours égal à : 

AU « A<J>B • A* c - û* tV.9) 

et l 'énergie électronique y est équivalente à : 

V c - V • ÛU (V.10) 

Sur l 'axe dans la région d ' ion isa t ion , le potent ie l est déprimé de Ad> à T=0 

(D'E'J et l 'énorgie électronique est de V+ A$ - ù$ . 



L ' a p p a r i t i o n de charges p o s i t i v e s pendant l e con f i nemen t n i v ê l e l e 

p u i t s r a d i a l j u s q u ' à l ' i n s t a n t T „ où l e s d e n s i t é s vo lumiques s ' é q u i l i b r e n t . 

Dans l a r é g i o n d ' i o n i s a t i o n l e p o t e n t i e l é v o l u e de A$ - &$ à A<t> e t i l ne 

s u b s i s t s un conf inement l o n g i t u d i n a l que s i : 

ÛU > A * (V .11 ) 

C ' e s t - à - d i r e s i 

Aq> > AU (V .12 ) 

Dn v o i t l ' i n c i d e n c e de ce r é s u l t a t s u r l a t e c h n o l o g i e de l a s t r u c t u r e q u i 

d o i t c o n s i s t e r en une success ion de tubes s u r l e s q u e l s on a p p l i q u e c e t t e 

d i s t r i b u t i o n de p o t e n t i e l s é levés tAU'v qq 100Q V ) . 

Qn peu t se demander s i » du p o i n t dB vue o n d u l a t o i r e , l e s b a r r i è r e s 

de p o t e n t i e l ne p r é s e n t e n t pas une c e r t a i n e t r a n s p a r e n c e . Posons FG • 2a 

( F i g . 1 5 ) e t supposons que l a t r a p p e s o i t abordée pa r des i o n s d ' é n e r g i e 

22) 
L ' i n t é g r a t i o n de l ' é q u a t i o n de S c h r o d i n g e r e s t c l a s s i q u e dans ce cas « 

Le f a c t e u r T de t r a n s p a r e n c e es t donné p a r : 

2 
T ~ 1 * ^ sh 2aa , . . . c ï 

T " 1 * îxFFJÔ ( v - 1 5 ) 

T t t ~ T -2 -1 
Pour < 10 , cette f rac t ion a un numérateur t rès grand T i>m 

Tt1 

et l a transparence est qt-asi nul le pour a^-1 cm. I l faudrait avoir des bar

r ières d'épaisseur ^ 10 m pour risquer des pertes par e f fe t Tunnel, ce 

résul tat est extrêmement important pour l 'étude des extractions HF. 

V.4. Baignoire de çotent ia l - Cagacitâ - Choix des paramètres géométriguea 

desgurçe. 

L'ensemble des configurations radiale Bt longitudinale peut être 

21 
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comparé è une "baignoire" de potent ie l à 4 dimensions. L ' Ionisat ion remplit 

cette baignoire de charges posi t ives. SI l 'on supposB que cette baignoire 

est pleine a T„ (ce qui est t rès discuté à l'heure ac tue l le ) , la capacité 

to ta le est égale au nombre de charges négatives présentes dans la source : 

q" - 1.053 1 0 1 1 — ^ L . S, EV.16) 

i étant la longueur du volume d ' Ion isat ion. Cette capacité fonction de V 

set directement l iée a û<|> donc à r-~. LB diagramme représenté sur la f igure 

20 exprlmB les interdépendances entre les formules CV.2).(V.16] et ( I I I . 2 ) , 

Compte tenu de (V. 12) et qu'une l im i t s raisonnable pour les tensions est 
-B H" 

de Oi 5000 V « on en déduit, pour Pp»2 10 , unB l im i te in fér ieure pour — 

peut en déduire une valeur pour r T : 

(V.18) 

et un ensemble de paramètres [pour une magnétocompression de B r i l l o u i n ] 

ions lourds polarisés 

B « 3T B - 0.5T 

rF •= 4 10 mm 

rF 
» 67 

A*„ " 36D0 V 

0* - 5 1Q 1 1 

rF • 0.25 mm 

rT 
rF 

• 10 

A+„ " 1B00 V 

.Q* . 5 10 1 

On constate que l 'on pourrait augmenter la capacité du pui ts en polarisés 

en accroissant Û6 de 1800 à 3600 V par le truchement d'une décélération du 

faisceau électronique dans le volume d ' Ion isat ion. • 

Ces valeurs de r_ et AA sont calculées au centre de SOLO, l ' induc-F T e 
t ion n'étant pas homogène sur la distance DE = l = 1.5 m, le fond de l a ba i -
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gnoire n'est pas p l a t , ce qui n'a pas d'importance pour la capacité to ta le 

de source. En e f f e t , les ions formés les premiers comblent la par t ie la 

plus profonde, ce qui f a i t remonter le fond et renivel le la d i s t r i bu t i on . 

L'inconvénient dB ceci est que les ions ont une énergie cinétique qui les 

f a i t osc i l l e r entrB lus 2 trappes. 

V.5. L/expulslon. 

C'est le processus qui consiste a éjecter les part icules ionisées 

dans l a source vers l ' u t i l i s a t i o n . Sur SILFEC I , i l su f f i sa i t d'abaisser la 

trappe terminale et de basculer la baignoire, ce qui avait l ' inconvénient 

d ' in t rodui re une dispersion en énergie assez élBvâe pour des temps d'expul

sion courts (< 1QD ps). Dans CRYEBIS, le temps d'expulsion doi t être assez 

long (^40Dus] mais l a dispersion en énergie doi t être f a i b l e . Par a i l l e u r s , 

i l est intéressant d'avoir des part icules déjà énergiques à la so r t i e de 

source pour, par exemple : 

- minimiser l 'ac t ion des défauts de champ dans la zone d'expansion 

des l ignes équi f lux. 

- avoir une conduite de faisceau à l ' i n t é r i e u r de la plateforme au 

potent ie l de l 'é lectrode (c 'es t -à-d i re à la masse loca le ] . On a t te in t ces 

buts en relevant 1B fond de la baignoire Jusqu'à la hauteur des basses tout 

en basculant ce fond pour avoir une expulsion to ta le et dir igée dans l e bon 

sens. I l faut donc appliquer le long de la source une d is t r i bu t ion de poten

t i e l variable au cours du temps et différemment suivant l 'abscisse, ce qui 

J u s t i f i e que la structure de source so i t constituée dans le volume d ' ion isa-

t ion d'une série de tubes isolés les uns des autres. Ces potent iels variables 

sont réglés à 1'extérieur de la sourcB Bt sont conduits aux d i f fé rents tubes 

par un système de connexions présentant une for te impédance thermique (les 

tubes étant à l a température de l 'hél ium l i qu ide ] . 

V .5 .1 . L'expulsion continue 

Ce mode est u t i l i s é lorsque l 'on produit des part icules polarisées 

sans accumulation pendant le temps d'acceptance de la machine. La d i s t r i bu 

t ion est t e l l e que la par t icu le sort avec une certaine énergie s i possible 

indépendante du l ieu d ' ionisat ion dans la source. I l s u f f i t pour y parvenir 

d'avoir sur l 'axe de source une d is t r ibu t ion semblable à cel le schématisée 
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s u r l a f i g u r e 17. Les i ons q u i t t a n t l a source dès l e u r f o r m a t i o n , l a charge 

d 'espace é l e c t r o n i q u e n ' e s t pas n e u t r a l i s é e e t l a remarque concernant l a v a 

r i a t i o n du p u i t s s u i v a n t Z de la f i n du f V . 4 e s t i c i t r è s I m p o r t a n t e ; 11 

f a u t a p p l i q u e r s u r l es é l e c t r o d e s une success ion de p o t e n t i e l s t e l l e que sa 

r é s u l t a n t e avec l a dép ress ion due au p u i t s BÎI f o n c t i o n de 2 donne, s i n o n l a 

d i s t r i b u t i o n OÈ l a f i g u r e 2 1 , du moins une d i s t r i b u t i o n con t inûmen t d é c r o i s 

s a n t e . Ces d i f f é r e n t s p o t e n t i e l s son t obtenus avec un p o t e n t i o m è t r e , c e t t e 

d i s t r i b u t i o n d o i t donc ê t r e v a l a b l e à une a f f i n i t é o r t h o g o n a l e p rès pou r 

t o u t e s l e s v a l e u r s d ' i n d u c t i o n e t su f f i samment g é n é r a l e pour p a i l l e r à n o t r e 

méconnaissance de l a l o i exac te de magnêtocomprsss lon. S r i t A<£ l a d é n i v e l 

l a t i o n Je p o t e n t i e l e n t r e l es tubes d é l i m i t a n t l e volume d ' i o n i s a t i o n , en 

l ' o c c u r e n c e n°2 e t n 0 3 . Par d é f i n i t i o n : 

V T = 4500 V + A(J>0X + A[J>2 

2 CV.19) 
v . . 4500 V + A $ „ 

T 2 9 Z a 

Le t a b l e a u T.V donne l e s v a l e u r s de A$ pour B = Q.5 - 1 . 2 . 3« T s e l o n l e s 2 
2 

l e s BX-rames L I - » - J * B e t L I I ^ J Œ B e t s e l o n l a p o s i t i o n des t u b e s , du 

canon au c o l l p c t e u r d ' é l e c t r o n s , l ' o r i g i n e des a b s c i s s e s é t a n t p r i s e au cen 

t r e dB SQLU avec, comme données de base , c e l l e s r é u n i e s dans l e t a b l e a u T . I I I . 

Traçons s u r l a f i g u r e 22 A < $ = f ( B , Z Î . On v o i t qu= dans l a r é g i o n 

d ' i o n i s a t i o n , l e s c o u r t e s sont 1res semblab les malgré l a d i f f é r e n c e de l o i 

de magn' ' tocompresi . ' ion. Montrons que dans c e t t e r é g i o n l e s courbes A(J>=f(B,Z) 

s o n t superposab les ou encore que A<£ ne dépend que de Z. 

A t t r i b u o n s l ' i n d i c e o aux v a l e u r s i n i t i a l e s du t a b l e a u T . I V . La 

f o r m u l e (V .3 ) peu t s ' é c r i r e Î 

A<Mzî • AU p ( 1 + 2 L o g r T - 2 Log r p ) [V .20 ) 

r_ peu t s ' e x p r i m e r p a r : 
r B n 

F n n 

n é t a n t l ' e x p o s a n t c a r a c t é r i s t i q u e de l a compress ion magnét ique { n = 1 p o u r 

l a l a i " , n « 2 uou r 2a l o i I I ) . (V.20) d e v i e n t : 

A * [ z ) « Û U p [ 1 • 2 Log r T - 2 Leg r 0 - 2 nLog B o • 2 nLog B(z ) ] (V .22 ) 
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Les courbes BCz)*ftz] sont homothôtiques puisque le champ est solénoïdal, 

et l'on peut toujours écrire dans ce cas : 

B(z] • K gtz) 

CV.22) peut s'écrire 

(V.23) 

(V.24) 

ce qui montre que A4>[z) est indépendant de B pour uns loi de compression 

donnée i on peut calculer A$ pui est la profondeur maximale de la cuvette 

de potentiel 

A* v • A* 1 5-A* 2"A» 1 B-ai|i 2 9 

Avec CV.22J on déduit 

B ' - T 1 5 J 

A * v • 2 n A U F L ° * B ÏZ^T 

(V.25) 

(V.26) 

Cette formule est valable non seulement pour l 'amplitude de la cuvette mais 

aussi pour la profondeur dB cette cuvette calculée au nivi. au de n ' importe quel tube Tj 

A*. i ,n 2nûUF Log B(Z T ) EV.27) 

formule qui montre que la forme de la cuvette se déduit» quelle que so i t la 

l o i de magnétorcmprBssian. par une a f f i n i t é orthogonale d'une forme normée 

que l 'on va dé f i n i r . Ce résul tat est très important ; la d i s t r i bu t ion à app l i 

quer sur les électrodes pourra être obtenue simplement par une d iv is ion 

pDtentiométrique f i x e , la voutB qu 'e l le présente (symétrique des cuvettes 

de la f igure 22) sera variable au moyen d'une seule tension centrale A<$ • 

1B sens d 'é ject ion étant f i xé par une d is t r i bu t ion en escal ier de dénivel

la t ion £<i> (Fig.23}. Calculons A$ pour les 2 l o i s de compression 

A* 21D V (V.28) 

On peut calculer maintenant la forme normée en fonction des numéros des 

tubes en faisant les rapports : 
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A * 4 n L o B B ( Z , T i ) / B ( Z , T 2 ) 

Â$77 " L °B B(Z,T 1 5J/BCZ,T 2] 

Dn o b t i e n t l a t a b l e a u da v a l e u r s s u i v a n t T . V I pou r 2 < i < 2 9 

N° Tubes 3 

2B 

4 

27 

5 

26 

6 

25 

7 

24 

8 

23 

9 

22 

10 

21 

11 

20 

12 

19 

13 

18 

14 

17 

15 

16 

<PCi) 0,26 0 ,64 D,78 0,BS 0 ,91 0 ,94 D.9S6 0 ,97 0 ,99 1 1 1 1 

De ce t a b l e a u s e dédu i sen t t r è s s implement l e s res is tanL .es R _ , R_ „ . . . 

R__ „_ c o n s t i t u a n t l e p o t e n t i o m è t r e . La r é s u l t a n t e de c e t t e d i s t r i b u t i o n 

voû tée avec l e p u i t s d e v i e n t l a s imp le l i g n e i n c l i n é e 2 de l a f i g u r e 19 . 

On peu t ma in tenan t se demander q u e l l e l ongueu r an d o i t donner â cha

que t u b e . La ddp e n t r e tubes a g i t s u r t o u t s u r une d i s t a n c e 2 r T # pou r évacuer 

l e s i o n s pendant l e temps d ' accep tanca de l a mach ine , i l f a u t q u e , p a r l e u r 

v i t e s s e p r o p r e (due au mode d ' i n j e c t i o n ou t h e r m i q u e ] i l s a i e n t l e temps de 

f r a n c h i r l a l ongueu r d ' u n t u b e , temps au bou t du. a l i l s s o n t a c c é l é r é s pa r 

l a success ion des i n t e r v a l l e s q u ' i l s r e n c o n t r e n t . P laçons -nous dans l e cas où 

l e s i o n s ont pou r é n e r g i e mécanique t o t a l e l ' é n e r g i e d ' a t i g a t i D n t h e r m i q u e 

des n e u t r e s don t i l s sont i s s u s 

S i Le temps de t r a n s i t l e l o n g d 'un tube d o i t ê t r e 

T T < 300 us 

On en d é d u i t une l i m i t e s u p é r i e u r e pou r l a longueur des tubes A . 

ÏV.30Ï 

CV.31) 

(V.32J 

ious avons p r i s l~ = 5 . 6 cm ce q u i assu re un f a i b l e c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é 

ides i o n s pouvant a v o i r des composantes i n i t i a l o s de v i t e s s e opposées au mou

vement d ' e x p u l s i o n ) . 
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Passons au problème de la dispersion en énergie cinét ique, nous avons 

vu précédemment q u ' i l y a au moins deux COUSBS de dispersion en énergie des 

ions polar isés. 

1) La d is t r ibu t ion est incl inée de A4 vo l t s , un ion pouvant être 

produit n'importe où sur cette d i s t r i bu t i on , CB qui i n t rodu i t une dispersion 

de t 

AEC £ A * B X CV.33) 

2) Ce même ion peut être produit à n'importe quel rayon r dans le F.E. 

0 < E < ÛU- CBV) (V.34Ï 
P F 

La première cause de dispersion peut être limitée. La deuxième est bien aussi 

unB cause de dispersion en énergie cinétique puisque le moment magnétique u 

d'une particule étant invariant dans le passage d'un gradient de champ fai-

y * 5 E » lnv (V.351 

on peut écr i re : 

d 
dt l Z ""o fc ' " " dt ^p " " M d ï * t V ' 3 B Ï 

(ce gradient est s i tué entre les tubes T 2 g et T 2 ) , au vu de la formule 

(V,36), i l apparaît que l 'énergiB potent ie l le de l ' i on va se t ransférer en 

énergie cinétique, ce qui est évidemment favorable pour 1'omittance mais 

défavorable pour la dispersion en énergie cinétique to ta le qui devient : 

(V.37Ï 

On peut remarquer que le t ransfer t d'énergie n'ayant pas de sens préféren

t i e l , peut aussi s 'ef fectuer vers le canon et do i t être contrebalancé par 

l ' i nc l ina ison de la d i s t r i bu t i on . Entre T 1 5 et T2» la formule (V.35J montre 

que l 'énergie cinétique transférée est de l 'ardre de la moitié de AU_ (puis-
B Z T 2 1 

que S5— * y î so i t 150 eV, on en déduit que : 

û*ex > 300 aV (V.36J 

Si les ions sortent ds la source avec une énergie moyenne de 4500 BV, on 

peut résumer ce que l'on vient de dirB par ; 
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AE < 600 eV 

ÛE * 13.5 % 

E 

expulsion 
continue 

Pour respecter les conditions IV.35) i l faut qua le t ransfer t se fasse lente

ment, ce qui revient à d i re que l 'accélérat ion à 4500 V doi t se fa i re après le 

gradient et donc que le d is t r ibu t ion so i t prolongée jusqu'au tubB T_? t f l g .23 1. 

Le potent ie l sur l 'axe entre les tubes T_g et T . . doi t être à peu près cons

tan t , ce qui n'est pas simple s i l 'on considère les courbes de la f igure 18. 

On peut résoudre le problème en plaçant une polar isat ion variable A<Ji_Q q_ 

entre les tubes T et T- - , dB sQrtB que la d is t r ibu t ion sa i t à peu pies p la te . 

Le tableau T.VII donne sous formB l i t t é r a l e les potent ie ls à appliquer sur les 

tubes pour obtenir une configuration semblable à cel le de la f igure 2.4 (l ignes 

2 et 4) i 2e tableau T.V donne les valeurs réelles de ces potent ie ls pour 

A l ^ex" ° e t û *29 32 * A*29 ~ ^ 3 2 e t l e t a b l a a u T .V I I I la résultante sur 

l 'axB. Le résul tat n'est pas pa r fa i t , mais comme ces potent ie ls restent ajus

tables, nous pourrons pendant les expériences les adapter au mieux. 

V.5.2. L'expulsion cyclique. 

C'est l 'expulsion classique u t i l i sée après le confinement des Ions 

lourds ou l'accumulation des ions polarisés. Pour bien comprendre le phéno

mène» i l faut revenir à l 'évolut ion du confinement en présence d ' ions. On 

vo i t sur la f igure 24, la d is t r ibu t ion de potent ie l appliquée aux tubes â 3T 

pour la l o i I (Q) la résultante sur l 'axe du faisceau sans ions © , A<J>_ 

ayant été pr is égal à Û0 1 5» af in d 'avoir un F.E. â 10 KV dans les tubes, la 

résultante avBC les ions pour x n (D« La remontée jusqu'à @ constitue le 

début de l 'expuls ion, le pui ts se recreuse dès que les ions s'écoulent (3) et 

une par t ie est retenue malgré l e basculement, seule la voûte superposée per

met une expulsion to ta le (§). Pendant les 500 us de processus i l faut donc 

- remonter 1B fund rapidement Jusqu'à a f f leurer VJ_Q, 

- expulser en basculant et en voûtant simultanément la d i s t r i bu t i on . 

Quelle que soi t la l o i de magnétacompression, i l faut , pour avoir la capacité 

maximale, prendre : 

A$ c - A0 1 5 (V.40Î 
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I l est c l a i r qu'à T „ . l 'énergie électronique devient : 

VQ • 10 + A$ g keV (V.41) 

d*où une perte en capacité, puis 

V * 14.5 keV pendant l 'expulsion (V.42) 

Ou f a i t que l 'énergie dea ions dépend de la s i tuat ion du plateau, 

on peut dans ce mode d'expulsion diminuer très sérieusement la dispersion 

en énergie cinétique i en ef fe t s i l 'on s : 

VT - A<t>„- » 4500 V (V.43) 
'32 ^ 

VT - A $ ? g . V. - Û 0 Q , V_ - A * -C4500V CV.44) 
T29 ^ T3Q 3 D T 31 3 1 

avant l 'expuls ion, ne pourront s o r t i r que les ions ayant une énergie méca

nique to ta le juste supérieure à la bosse T„_ qui est après le gradient de 

champ, on peut donner une t e l l B énergie à tous les ions s i en f i n d 'expul

sion les potent ie ls sur l 'axe le long de la source sont Juste supérieurs à 

4500 V. Cette considération modifie très sensiblement le schéma de la f igure 

23 qui devient ce lu i de la f igure 25 conci l iant à la fa is les exigences du 

confinement et de l 'expulsion tsans ê t re , nous 1B verrons, d é f i n i t i f ) . Ce 

schéma nécessite quelques commentaires : 

- r „ est ajusté pour que 1-e potent ie l sur l 'axe de T- so i t toujours 

supérieur à n'importe quel potent ie l le long de la source. 

- l 'a l imentat ion ûd> „ permet de réa l iser l ' inéquat ion [V.44) son 

impédance est t e l l e qu'en f i n d'expulsion , le potent ie l ramené à travers 

0, assure V_ ?* V_ pour une éjection totale des par t icu les. 
1 T29 T32 

- l 'a l imentat ion A<{> a une impédance interne f a i b l e pour que pen

dant le confinement V T _ B £ V T _ 2 . 

- on peut remarquer que le fond de la baignoire peut être p la t s i 

l 'on maintient A* constant à la fo i s pendant le confinement et l 'expuls ion. 

Cet arrangement permet d'après la formule [V.37) d'abaisser d'un fac

teur 10 la dispersion en énergie cinétique due à l 'énergie po ten t ie l le i n i 

t i a l e . Ainsi on peut conclure en donnant en long polarisés les ch i f f res s u i 

vants : 



AE 30 eV 

AE 1i 6 . 1 11) H.H H T ) 
b exp. cycl 

En ions lourds, la dispersion re la t ive est, de plus,amortie par l 'accroisse

ment de la charge Jusqu'à ZB 

ÛE 5» 30 eV 

AE £ j î ^ 10 
E Ze 

I.L (3T) 
BXp. cyc l . 

On voi t que ces dispersions en énergie dépendent de la profondeur du pui ts 

AUp, par a i l l e u r s , avant l 'expuls ion, en polar isés, une énergie potent ie l le 

constante est une cause impartante de pertes radiales % on peut imaginer une 

formation des ions une fo is chargé à fa ib le intensi té électronique (AU_ tombe 

A 30 V pour V=957 V) que nous examinerons en dé ta i l au chapitre de l ' i n j e c 

t i o n . 

V.6. Les_propriétés optiques de source. 

En ce qui concerne la dispersion en énergie, les formules [V.39], 

[V.443 et (V.45) montrent que l 'on a in térêt à u t i l i s e r l 'expulsion cyclique. 

Expérimentalement, on dispose de peu de données tant pour la disper

sion que pour l 'émittance, JustB une valeur approximative pour ce l l e -c i cor-

respondant assez bien aux calculs ' * 

La l igne de faisceau de CRYEBIS a été étudiée pour une émittança bien supé

r ieure du f a i t de notre méconnaissance de sa valeur rée l le . 

Nous avens vu au paragraphe précédent, l'extrême importance du trans

f e r t d'énergie potent ie l le an énergie c iné t i quo -s ' i l n'est pas f a i t complète

ment, i l peut en résul ter une vitesse radiale des ions importante et donc une 

mauvaise émittança. 



V.7. RBmarguBS_sur_la_cagacitô. 

Nous avons parlé de capacité de baignoire et de temps de nivellement 

sans nous préoccuper de ce q u ' i l advenait des électrons lents issus de 

l ' i on i sa t ion » Nous allons montrer q u ' i l s ne peuvent plus s'échapper de la 

eource autrement que par des i ns tab i l i t é s . Posons comme hypothèse de départ 

que le mouvement d'un électron lent est périodique et que la période spet iaie 

est suffisamment pet i te pour que le champ radial de charge d'espace Er soi t 

localement considéré comme uniforme: les équations du mouvement s 'écr ivent 

dans un plan perpendiculaire à l 'axe du faisceau, en posant 

ai - nB et p - ^ - CV.47) 

S x • p toi t - sinw t ) 
D c tV.40] 

y • p[1 - cDsw t ] 

qui 'sont les équations paramétriques d'un cycloïde, dont l 'amplitude A est 

égale â : 
• 2Er 

A - —2 tV.49) 
ne 

et la période spat iale A 

A = 2ÏÏA = ^ 1 (v.50) 

Si l ' on prend pour valeur maximale le champ dB charge d'espace au bord du 

faisceau : 

Er * -ï£- rF (V.51) 
< = E 0 

et s i l ' on ne considère que les électrons rapides, on a : 

<p> = ~-r (V.52) 
•art 1 

Dans notre cas» on en déduit s i l 'é lect ron est pr is sur le bord du F.E : 

A - 1 / 7 - 1 - f i - 5 
E - 3 . 0 1 10 I V '"• r - 1 , A = 8 . E 10 m. A = 5 . 4 10 m (V.53) 

F F F 

ce qui j u s t i f i e notre hypothèse de départ, les électrons lents restent quasi-
stat ionnaires, leur excursion ne dépassant pas 14 du diamètre du faisceau 

électrûniquo et leur énergie potent ie l le au sommet de l 'arche de cycloïde 

étant = 0.6 eVj s ' i l s ont une énergie i n i t i a l e de 10 eV, l 'amplitudB est 



augmentée de 15%, dans le cas bien impossible d'une énergie i n i t i a l e de 

100 BV, e l l e est augmentée de 190%. Puisque ces électrons lents ne peuvent 

s'échapper radialement, examinons leur comportement longi tudinal : on sa i t 

que l ' Ion isa t ion confère a l 'é lectron éjecté une énergie fa ib le qui l u i 

permet un déplacement longi tudinal , i l f ranchit les bosses et est ré f léch i 

aux extrémités de source au niveau des tubes Td. et Th. dans une induction 

encore très élevée. La question est de savoir â quel moment ces électrons 

s'él iminent I 

Si l 'on suppose q u ' i l s restent dans la source pendant le confinement, 

le pui ts n'est jamais nivelé et la l im i ta t ion de capacité n 'existe plus l Ceci 
29) correspond aux observations sur SILFEC I , où la d i s t r i bu t ion de charge 

21* évoluait bien au-delà du temps de neutral isat ion l>50ms), le Xe ayant été 

obtenu à 200 ms, et où des taux de neutral isat ion légèrement supérieurs à 1 

ont été observés. Cette l im i te continue d 'exister dans les d ispos i t i f s actuels 

percB que le mode d 'ex r vision draine les électrons lents vers la cathode du 

canon et f a i t apparaître par là-même uns charge d'espace pos i t ive très défo-

calisante éjectant radialement les ions en surnombre. Par a i l l e u r s , le phéno

mène est borné, puisque ces électrons approfondissant le pui ts dans les 

trappes et aux points de réf lexion et peuvent l im i te r l ' i n t e n s i t é du faisceau 

primaire ( la pervéance l im i te pouvant être a t te in te ) . L in té rê t de cette 

remarque est évident dans le cas d'un cancn à très fa ib le pervéance, mais à 

fo r te densité et constitue un des principaux thèmes de nos recherches théo

riques da par l 'enjeu q u ' i l représente pour l 'adaptation des EBIS sur les 

machinas â cycle rapide. 
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VI - L'EXTRACTION. LA COLLECTION ÉLECTRONIQUE, 

La dénomination est impropre, les ions ne sont pas ex t ra i t s mais 

expulsés. En f a i t , lorsque le champ magnétique est près de s'annuler, 11 

faut procéder à la décélération des électrons et à l 'accélérat ion des ions, 

ce double but est a t te in t grâce à une électrode appelée extracteur (par 

analogie avec l'arrangement d'un duoplasmatronl, placée juste à l 'endro i t 

de l 'annulat ion . du champ et polarisée dB sorte que les électrons ne 

puissent la f ranchir . LB faisceau électronique triplement défocalisé frappe 

alors une électrode appelée col lecteur, re f ro id ie puisqu'el le absorbe la 

puissance transportée par le faisceau (ce qui n'est qu'approximativement 

exact, tout dépend de la polar isat ion du co l lec teur ] . Cette géométrie est 
30) de misa au point dél icate et i l est donc nécessaire que sa posi t ion soi t 

f ixe*quel le que soit l ' induct ion pr inc ipa le , en conséquence 11 faut avoir un 

solénoïde supplémentaire an sor t is tSDLEX) qui assure, au moyen d'un b l i n 

dage, un l ieu d'annulation f i xa de l ' induct ion tCf. f i g . 1 6 ) . L'approche 
12 27) théorique du problème est connue - , plus dél icats dans le cas de GILFECI 

qui u t i l i s e un canon immergé, nous pouvons dans le cas de CRVEBIS ne pas 

recommencer les longs calculs qui nous ont permis de cerner IBS paramètres-

clés, et se contenter, pour un exposé c l a i r , d'une approximation. Les deux 

faisceaux o i t des comportements largement découplés puisquB les charges 

d'espace ne se compensent plus : les ions sont accélérés sous 4500 V dans 

SOLEX, puis à 10 kV dans l'espace d 'extract ion, <-• 3 mêmes potent ie ls décé

lérant les électrons. 

L'extract ion des ions est un problème d'optique ionique classique: 

le faisceau d'énergie 4500 xZe eV aborde une l e n t i l l e symétrique accéléra-

t r i ce -décé lé : j t r i ce à 3 électrodes , la charge d'espacB électronique 

ajoutant à cette foca l isa t ion. 
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La co l lect ion électronique est un problème plus complexe, i l faut : 

- loca l iser précisément le point de chute des électrons pér lphér i -

oues pour positionner la cyl indre ds co l lec t ion . 

- s'assurer que l'éclatement est suffisamment doux pour que la ré

pa r t i t i on de puissance sur le col lecteur se fasse sur une grande surface 

avec la meil leure homogénéité posBible. 

31 321 Ce deuxième point a été t r a i t é avec IGB programmes SPACH et IONEL ' 

pour SILFEC I . Les conclusions sort transposables à CRYEBIS i le demi-prof i l 

de densité du F.E se retrouve projeté sur l e co l lec teur , ce q u i , dans l e 

cas da FRECH2 t f ig .10) n'est pas t rès favorable du point de vue da le répar

t i t i o n de puissance. La puissance moyenne transportée par le faisceau est 

de 2 KW (? n RW crê te) , on sa i t que la l im i t e de dissipat ion par une enveloppe 

Cii cuivreest ^ 100 W.ctrf 2, i l faudrait donc que le faisceau so i t d i lué sur 
2 

S*20 cm . Calculons l 'abscisse Z , où l 'é lec t ron le plus extér ieur touche 

l e col lecteur ds rayon r . S i l ' on suppose que l a décompression est adiaba-

t ique, et que la re la t ion CV.21) se conserve, on a, en f l o t de B r i l l o u i n : 

rc - W • ifeg «w.u 

en supposant en outre que la charge d'espace des ions ne retarde pas la 

défocalisation des électrons. Avec nos condit ions, on en déduit : 

-3 

La figure 2B montre la décroissance de l'induction dans la zone d'extrac

tion que l'on peut simuler dans la gamme : 

+ 114 < 2 < +133 cm 

par la fonction analytique : 

B 
BC2)' 

B étant l ' induct ion du solénalde d'extract ion (0,17 T). Nous avons tracé 

aussi sur la même f igure r _ B f ( Z ) dans le cas réel i en suivant l 'évo lu t ion 

d'un électron restant à r p /1Q, on peut dresser un tableau donnant poor d i f 

férentes valeurs de r le point dB chute du premier électron 2 et la sur

face de co l lect ion de 90% de la puissance : T.IX. 

34 



hJ^LH : 

Extracteur 

-10 KV-£ 

W////////A 

W, 
FIG. 27 

//I 



r c Z c S 

(cm2) (cm) (cm) 

S 

(cm2) 

1 •128.2 37.7 

2 •129.6 60.42 

3 •130.4 120.B4 

4 •131.15 130 

5 •131.9 144.5 

On en déduit l'arrangement de l a géométrie d 'ext ract ion-co l lect ion [ f ig .27) 

en choisissant r * 3 cm pour des considérations d'encombrement dans l ' en -
C 2 

ceinte de SDLEX (chambre 6) . Ceci amène à une surface co l lec t r i ce de 120 cm , 
2 

et donc une puissance moyenne de 8 W/cm évacuée par un débit de 0.1 1/s 
dans un tube 04 . Du point de vue du dégazagB, la notion de puissance 

moyenne est simpliste i en f a i t , pendant l ' Impulsion électronique, la tempé

rature du col lecteur s'élève fortement! ce qui accélère la désorption. Nous 

avons donc envisagé de f a i r e une décélération des électrons dans cette zone 

pour diminuer la puissance crête collectée et même récupérer de la puissance, 

l'ensemble source n'étant qu'une électrode de focal isat ion à 10 KV agissant 

sur un faisceau de quelques centaines de vol ts d'énergie. Ce type de dêcélé-
33) rat ion a déjà fonctionné dans un d ispos i t i f semblable au nôtre . L'idée 

de base consiste à employer le principe du retour Inverse des électrons et 

à f a i re une homothétie de la géométrie de canon dans l'espace d 'ex t rac t ion, 

évidemment pour év i te r des réf lex ions, les électrons ne sont pas complète

ment ra lent is et la puissance collectée n'est pas nul lB. On peut, par un 

calcul simple, se donner une idée de l 'évo lut ion du diamètre du faisceau, 

dans une géométrie décélératrice à champ électr ique constant (ce calcul né

gl ige la charge d'espace longi tudinale) . Toujours dans l'hypothèse d'une 

décompression adiabatique d'un pseudo-flot de B r i l l o u i n , on a : 

,_, O O 0 
r_(ZJ = . . •-

B(Z) TvTT) 

(VI.4) 

V = 10 kV énergie i n i t i a l e des électrons. Prenons pour V(Z) une forme dé

croissant linéairement dans l'espace d'accumulation de l ' induct ion : 

V(ZÎ = V --! < v - v j (VI.5) 
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V étant la tension de collection t̂ SOO Vî. Avec nos conditions : 
c 

0.26 10"" 
r CzJ T 1 jrrx ( V I . 6 ) 

0 . 0 8 B [ 1 ' C O S n ( Z - 1 1 4 ) / 1 9 r V 1 - ( £ T 3 ; L - l ) 0 . 9 5 
19 

on o b t i e n t l e s v a l e u r s s u i v a n t e s T.X 

Z 

r F 

111 

1.52 1 0 " 3 

115 

1.5B 1 0 " 3 

116 

1.61 1 0 ~ 3 

117 

1.69 1 0 " 3 

118 

1.8 1 0 - 3 

119 

1.95 1 û " 3 

210 

2 .16 1 0 " 3 

Z 

r F 

212 

2 .43 10"3 

122 

2 .79 1 0 " 3 

123 

3 .28 1 0 " 3 

124 

3.96 1 0 " 3 

125 

4 .94 1 0 " 3 

126 

6.42 1 0 " 3 

127 

8 .77 1 0 ~ 3 

Z 

r F 

128 

1.28 1 0 " 2 

129 

2 .05 1 0 " 2 

130 

3.79 1 0 " 2 

131 

9 .07 10~ 2 

132 

3.99 1 0 " 3 3.99 1 0 " 1 

r a p i d e du f a i s c e a u , c e l u i - c i é t a n t c o l l e c t é a l o r s q u ' i l possède encore une 

é n e r g i e é levée ; l ' é t u d e que nous menons à l ' h e u r e a c t u e l l e a l ' a i d e du p r o 

gramme GUNELEC c o n s i s t e à mieux p o s i t i o n n e r l a d é c é l é r a t i o n p a r r a p p o r t au 

f r o n t de descente de l ' i n d u c t i o n a f i n d ' a v o i r , pou r un d i a m è t r e de c o l l e c 

t i o n donné, une é n e r g i e r é s i d u e l l e p l us basse j nous nous a t t a c h o n s a u s s i à 

o b t e n i r un t a u x dB r é f l e x i o n r igoureusement n u l , UHB r é i n j e c t i o n se t e r m i 

nant fo rcément pa r une c o l l e c t i o n su r un des tubes de sou rce e t donc un f l u x 

de dégazage p a r a s i t e dans l e volume d ' i o n i s a t i o n . Terminons ca paragraphe 

en donnant l e s c a r a c t é r i s t i q u e s de SDLEX ET.XI) 

SOLEX 

:MAX 

VMAX 
Bmx ex t 

0 
i n t 

l conduc teu r t y p e 

SOLEX 

20A 

100V 

0.179 T 260 mm 103 mm 180 mm 4 x 1 mm c l a s s i q u e 



VII - L 1 INJECTION DE NEUTRES. 

Pour produire de3 ions, i l faut in jecter dans la source des atomes 

neutres. Cette in jec t ion dépend fondamentalement de la race d'ions produite 

et du mode de production : continu ou après accumulation, e l l e dépend aussi 

de la machine qui su i t la source. Nous allons t r a i t e r le cas de CRYEBIS 

devant SATURNE I I dans ce paragraphe. 

V I I . 1 . Les part icules polarisées. 

La production d'ions polarisés imposB un modB d ' in jec t ion des neu

t res à travers la cathode parce que : 

- le f lux est fa ib lB et l 'on a in térêt à avoir un volume d ' in terac

t ion maximal, ce qui est le cas d'un j e t col inéaire au F.E, 

- l ' o r ien ta t ion du spin des part icules polarisées reste inchangée 

pour une in ject ion suivant l 'axe des solénoldes. 

Ces neutres polarisés sont produits par un générateur de j e t volumineux 

quB l 'on ne peut pas mettre sur la plate-forme de source, de ce fa i t » i l 

est reporté au potent ie l de la ter re à 3 mètres du volume d ' ion isat ion. 

Deux modes dB production dos ions polarisés ont été envisagés au Ï .V . , nous 

allons calculer les rendements de source suivant ces deux modes et mettre 

en évidence les paramètres importants pour une éventuelle amélioration des 

performances. 

34 V I I . 1 . 1 . L'expulsion continue . 

C'est, nous l'avons d i t , le mode u t i l i s é lorsque l 'on produit des 

ions pendant le temps d'acceptance de la machine, le j e t est stoppé par un 

obturateur mécanique en dehors de ces péricoos pour év i te r une po l lu t ion 

i n u t i l e de la source par l'hydrogène ou le deuterium atomiques. 
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Appelons $ * Q f l u * du j e t en atomes.cm . s e t J l a d e n s i t é du 

F.E. en é l e c t r o n s . c m " 2 . s " ' ' . So ien t N ï t ï e t N . ( t ) I B S nombres d 'atomes e t 

d ' i o n s p o l a r i s é s p r é s e n t s dans l a s o u r c e , nous avons à résoudre ?•: système : 

dN. 

Q i r r ' d t - dN. - N 
1 o l. 

dt 

(VII.1) 

J°„ 

v e s t l a v i t e s s e des atomes du j e t ( cons idé ré comme monoc iné t i que ) 

O 1 l a s e c t i o n e f f i c a c e de p rem iè re i o n i s a t i o n à 10 keV. 

Avec l e s n o t a t i o n s des paragraphes p r é c é d e n t s , ce système admBt l a 

s o l u t i o n : 

v^M-l 
I a /̂ 

2 % 
eirr F s 
*s 1 

(VII.2] 

Le temps d ' accep tance es t de 400 y s , avec l e s paramèt res s u i v a n t s 

l « 1 .5 m 

v = 3 10 m. s 

On d é d u i t l e t a b l e a u T . X I I de v a r i a t i o n du nombre d ' i o n s p o l a r i s é s p r o d u i t s 

en f o n c t i o n du rayon du f a i s c e a u é l e c t r o n i q u e . 

r v (mm) 0 .2 0 .5 1 1.5 5 

N 1 x 1 D 9 0 .92 2 .56 3 .23 3 .37 3.49 

On v o i t que 1"asymptote e s t a t t e i n t pour r_= 1 mm, et? q u i J u s t i f i e une magné-

tocompress ion u n i t a i r e dans ce cas p r é c i s . Les 2 paramèt res i m p o r t a n t s pou r 

un acc ro issement u l t é r i e u r du rendement sont l ' i n t e n s i t é é l e c t r o n i q u e I Bt 

l e f l u x <Ji. 
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VI I .1 .2 , L'accumulation. 

En u t i l i san t la d is t r ibu t ion de confinement, on peut stockBr les 

ions produits, la capacité de source eat l imitée à cel le de la baignoire 
11 (a la remarque V.VII près) qui est V5.1Q charges qua l 'on l ibère pendant 

le temps d'acceptance. Dn peut calculer le temps T nécessaire pour pro-
11 9 

duire ces 5.1Q charges avec un F.£. de 1 mm de rayon, i l est solut ion 

de : 

5 . i a 1 1 » 6 . 8 4 1 0 1 2 [ T -0.109 10" 3

 e " 2 5 5 7 * D 4 T s ] CVII.3J 

avec les conditions précédentes. Le terme exponentiel est négligeable pour 

T > 1 msr on trouve : 
5 

T =73.1 ms 
s 

12 
temps pendant lequel sont entrés 2.29 10 atomes neutres so i t une e f f i ca 
c i té d ' ion isat ion de 0.22. Les paramètres importants sont les mêmes que 
dans le cas précédent, on peut gagner en e f f i cac i té d ' ion isat ion s i la per-
véance du canon est augmentée. 

V I I . 2 . Les atomes lourds. 

Le problème est plus complexe du f a i t que la baignoire ne doi t être 

polluée n i par des ions issus du gaz résiduel, n i par des ions de basSB 

charge venant, en f i n de confinement, côtoyer les noyaux à cause d'une 

in jec t ion f loue en temps. Parmi tous les modes d ' in jec t ion possibles, on 

peut en re ten i r deux : 

- une in jec t ion d'atomes lourds à p a r t i r du générateur de j e t moyen

nant quelques modifications au niveau de la tuyère et de l 'écorceur i ce dis

p o s i t i f est idéal parce que le f lux dB neutres est très d i r igé et t rès bien 

d é f i n i , i l peut donc être mécaniquement puisé de façon précise t son éloigne-

ment diminue le f lux u t i l e . 

- une in jec t ion d'atomes lents, localisée et continus du type de 

ce l le u t i l i sée par DoriBtz. Dans ce cas, c'est le nombre d'ions monochar

gés qui est bien dé f in i par un contrôle électronique, l ' inconvénient est 

un f lux continuel de neutres q u ' i l faut cryosorber. 
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V I I . 2 . 1 . U t i l i sa t i on d'un générateur dB j e t 

Nous ne décrirons pas dans es rapport le générateur qui est clas

sique. Calculons en fonction du f lux dél ivré par ce générateur le temps 

d ' in jec t ion nécessaire pour qu'en f i n de confinement la baignoire so i t 

pleine dans deux cas 

- courant électronique maximal (2A, AU_« 306 V), 

- courant électronique fa ib le de sorte que l 'énergie potent ie l le 

i n i t i a l e des ions .E soi t e l le aussi f o ib le . 
P 

A. Courant électronique maximal. 

Le faisceau électronique est à in tensi té maximale (2A) et l 'énergie 

potent ie l le de l ' i on formé est comprise entre Q et 306 eV. Le danger de ce 

type d ' in jec t ion a été dénoncé par Donetz : cette énergie se conserve au 

cours de l ' I on isa t ion et i l faut conserver une profondeur de pui ts à l 'ex

pulsion au moins é»ale à 

6U - ^ [VII.4) 

e 

pour év i te r une perte radiale des ions, ce qui l im i te la capacité de la 

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

- la première Bst, nous l'avons d i t , que le processus de nivellement 

do i t f a i r e in terven i r la charge d'espace des électrons lents qui devraient 

permettre le maintien d'un pui ts radia l en f i n de processus, par a i l l eu rs 

le rayon de Larmor d'un ion ayant 308 eV d'énergie est très fa ib le ( V . I ) , ce 

qui prouve que nivellement ne veut pas forcément d i re perte sur les tubes. 

- la seconde est quB les ionisations successives diminuent l 'élonga-
21] t i on radiale maximale d'un ion [puisqu'el les n' interviennent pas toutes 

au point haut de l ' I on i sa t i on ) , ce qui a pour conséquence d 'enr ich i r la 

région centrale en ions très chargés et donc d'amener, au temps de n ive l le 

ment une parte préférent ie l le des basses charges. 

Le temps d ' in jec t ion se calcule très simplement à p a r t i r de la formule 

(V I I -2) , s i l 'on sai t que pour le modB ions lourds, l ' e f f i c a c i t é d ' ionisa

t ion est peu d i f férente dB 1 j avec nos notations habi tuel les, on 

obtient : 
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i 

T *n i - — 3 — ? (VII.5) 

35) 

D'après Campargue , en augmentant la pression en amont de la tuyère et 

en diminuant le diamètre de celle-ci et de l'écorceur, on peut atteindre 

les intensités de l'ordre de J 1 5.10 otomBB ster .s . Si on appelle a 

la parailaxB de la section du premier tube de glissement vu de l'âcorceur 

et s i le Jet set homogène, on peut exprimer le flux par : 

4> - —• ( V I I . 6 ) 

tat.cm-2.s-1] à (cm) 

A étant la distance tuyère-source [3mJ. 

Si l 'on prend le cas plus délicat du C avec J= 10 at.stBr .s , 

i n j 

Ces chiffres sont nettement plus élevés que ceux cités par Oonetz avec son 
14) type d' injection , mais restent raisonnables. I l s supposent, néanmoins, 

unB possibi l i té da changer l'ensemble tuyère-écorceur sur le générateur 

j * lorsque l'on travai l le en ions lourds. 

B, Courant électronique faible. 

Supposons qUB l'on souhaite t ravai l ler avec ÛU-'X-SO V, l'expression 

fi de AIL en fonction de la pervéance 

$ AUF * 1.54 10 Pu.V (VII.7] 

P permet de déduire les paramètres du canon : 

lç. V - 975 V I • 0.061 A 

p L'efficacité d'ionisation pendant le temps de vol d'un atome neutre dans la 

R> Bource devient e ^ 0 . 1 , ce qui est traduit par une augmentation d'un factBur 

I 
I 

http://tat.cm-2.s-1
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10 des temps d ' in jec t ion précédemment calculés. C'est donc un mode de fonc

tionnement peu compatible avec ce mode d ' in jec t ion . 

V I I .2 .2 . In ject ion croisée sans j e t avec contrôle électronique. 

C'est la méthode u t i l i sée sur CRYON I I . Les tubes Th 1 et Th 2 (Flg. 

28) sont â une température voisine de 77°K pu isqu ' i ls sont mécaniquement 

BOlidalres du panneau LN_< U s permettent la t rans i t ion entre la tempéra

ture ambiante de T. , et l a température de l 'hé l ium l iqu ide de T. i leurs 

pièces dB maintien font par t ie Intégrante de l 'écran anti-rayonnement pro

tégeant le panneau LHe. Le f lux de gaz arr ive avec une vitesse fa ib le dans 

la chambre de détente située au niveau de Tf-u mais de façon continue ( la 

pulsation risque d'être moyennée par la conductance fa ib le du tube amenant 

ce f l u x ) . La trappe T, est baissée et le plateau est prolongé à gauche 

jusqu'à Th . , un potent ie l de blocage est appliqué sur Th.. Les ians formés 

dans l a zone d ' in teract ion emplissent le volume de confinement temporaire

ment prolongé j lorsque le nombre d'ions mpnochargés est suf f isant pour 

qu'en f i n de processus la baignoire soit pleine, on ré tab l i t la trappe T 2 

e t l 'on abaisse la trappe Th. . Le nombre d'ions in jectés est simplement 

réglable au moyen du temps d ' in teract ion avec le f lux et d'un déplacement 

approprié des potent ie ls de blocage à l 'entrée de source d'où l ' appe l la t ion . 

Le volume d ' ion isat ion est protégé des neutres qui continuent d 'a f f l ue r 

par la cryoscrption dans les tubes T. et T ? et des ions créés par le poten

t i e l VT qui les refoulent VBrs le canon où i l s sont focalisés dans l'Bspace 
2 

anode-cathode et projetés à travers le trou cathodique vers l ' a r r i è r e du 

canon. Examinons plus en dé ta i l les modalités d'appl icat ion de cette " In jec

t ion électronique". 

A. La d i s t r i bu t i on . 

I l faut évidemment modifier le schéma du potentiomètre de la f igure 

25 pour réa l iser correctement cetts in jec t ion . Au début du processus» on 

f a i t V T 2 = û<f> = Atfi.c» la cuvette du p r o f i l (2) de la f igure 24 se prolange 

dans l e tube T_. On place une alimentation V-j-n i qui f i xe le potent ie l du 

tube Th. Cf ig.29], La chaîne potentiomêtrique est rompue en A et l 'a l imen

ta t i on Vjo devient puisée à fond continu réglable. Les potent ie ls appliqués 

et résultants dans cette zone sont indiqués dans le tableau T . X I I I . Qn vo i t 

42 



T.XIII 

Distribution pendant ' ' i n j e c t i o n 

T .nj T t M T t h 2 T l T 2 T 15 A*u 
Potentiels 
appliqués W 2 

V Thl flhjM 
V -V Thl T2 A4>« A$K 

Potentiels 
appliqués W 2 

V Thl flhjM 3 
A4>« A$K 

Potentiels 
résultants -ohm 

ffo*-<V •s M.?^ 0 

Loi I 
A 1000 2000 2043 2086 2129 

R -300 838 736 694 515 0 2129 

Loi II 
A 1000 2000 1834 1668 1502 

R -300 838 601 540 250 0 1502 

Loi 1 
A 

R 

1500 

200 

3000 

1693 

2794 

1112 

2588 

953 

2383 

488 0 2383 

A 1250 2500 2205 1910 1614 

Loi II R -50 1267 787 658 236 0 1614 

T,,j Trh4 "fihi Ti Ti 

Ci 
-rtVHr-

YTM 
Or300oV Or7oooV *H-

- t 

WW muni 

FIG.29 
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que Vjh 1 P e u t atteindre 3000 V. Par a i l l eu rs , les changements brutaux de 

diamètre de tube entre Th., et T. perturbent la régular i té de la d i s t r i b u 

t i on ce qui a pour Bffet de donner aux ions des énergies cinétiques é le

vées. Une détermination plus précise de la l o i de magnétocompression per

mettre de réduire très notablement ce phénomène. 

B. Le f lux à in jec ter et les problèmes qui en découlent. 

que l a section Bfficace d ' ionisat ion apparente est : 
2 

o - c r ^ x ^ (VII.B) 
r T 

la probabi l i té d ' ion isat ion P • j a est dB l 'ordre de 30 et le nombre d'ions 

manachargës créés est : 

Si l 'on veut des temps d ' in jBct ion i n f é r i e u r à 1 ms, pour produire au 

N £ 3.10 atomes 

t i o n de 100 us. La par t ie ionisée étant f a i b l e , ces neutres doivent être 

pompés avant q u ' i l s n'atteignent le volume de confinement. Si l 'on néglige 

la contr ibut ion dB la pompe ionique à ce niveau, le f lux doi t être cryo-

sorbe sur les tubes T. et T 2 - Pour les corps u t i l i sés (C-H. ou CJri „ , N2< 

CL,Ne) à la température de LN-,, 1Q coeff ic ient de capture sur une paroi à 
37] 10DK est supérieur à D.95 * ce qui permet de supposer qu'après 3 

réf lexions dans le tube T. tout atome neutre est cryasarbé, le régime étant 

moléculaire et l ' i n j e c t i o n d i r igée, ces 3 réflexions se font dans les pre

miers cm de T. , Reste à examiner l ' e f f e t de ce condensât : pour un diamètre 

molaire de * 5.10 cm, i l faut t r o i s mois pour obtenir un givre de 1mm 

d'épaisseur sur les 2 tubas, ce qui montre la nécessité de dégivrer à i n 

te rva l le de temps régul ier . L'élévation de temper;.i.u'-û à travers ce givre 

est ^ 1/1Û°K ce qui n 'af fecte donc pas las propriétés cryoserbantes des 

tubes au cours du temps . Après le tamps d ' in jec t ion , les ions retournent 

vers le canon et bombardent la face dorsale de la cathode, i l s transportent 



un courant de 16 pA so i t une puissance de D.16W qui par t ic ipent au chauf

fage de la cathode sans la détér iorer. I l est à remarquer que le tube 

d'amenée du gaz doit StrB iso lé de la masse. 

Le mode d ' in jec t ion à courant réduit est très problématique tant 

que l 'an ne connaît pas la l o i de magnétocompression expérimentale. 
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VIII - UE_50Jffi., 

Nous avons vu au chapitre I qu'un des paramètres essentiels pour 

un fonctionnement correct de la source est la pression résiduelle moyenne 

pT régnant dans le volume d ' ionisat ion. Notre but est de montrer que l 'on 

peut atteindre : 

— -m 
P T < 1.10 , uTDrr (VIII.1) 

Bn p renan t un c e r t a i n nombre de p r é c a u t i o n s . 

Nous a l l o n s c a l c u l e r l a p r e s s i o n s t a t i q u e l e l o n g de l a sou rce 

l i é e aux p o r t e s de pompage d isséminés de p a r t e t d ' a u t r e du c r y o s t a t , p u i s 

examiner en q u o i l e f a i s c e a u é l e c t r o n i q u e c o n t r i b u e à l ' a b a i s s e m e n t de l a 

p r e s s i o n à l ' i n t é r i e u r des tubBs e n f i n l a p r e s s i o n "dynamique" après l a 

H V I I I . 1 . L a _ g r e s s i o n _ s t a t i g u e . 

sr' 

t/j- Du point de vue du vide, CRYEBIS peut se schématiser par la f igure 

£ 30. Trois groupes dist incts d'enceintB : 

r 
à 1. Les chambres 1 , 2, 3 reçoivent : 

* a) un f lux venant du tube isolant 400 KV Bn alumine $ ^ 

g passant par un diaphragme tubulai re, 

* b] un f lux venant de la désorption à chaud du canon, 

if cl. un f lux de desorption des parois t(>d_. 

r 
p 1 Ce groupB est vidé par une pûmpB ioniqus P I . de 200 t / s possédant des élé-
i L ments supplémentaires ac t i f s sur l'hydrogène. 

F 

2. Les chambres 4 et 5 séparées dos chambres précédentes par le 

canon. Ce groupe eut complètement isolé, la structui-e très close obstruant 



las 2 extrémités et caur t -c i rcu i tant du point de vue des f lux les groupes 

1 et 3. La pompe ionique P I 2 de 600 A/a absorbe les f lux venant des parois 

et des panneaux (ceux-ci étant chauds dans ce paragraphe), des parois ex

tér ieures des tubes de glissement et des isolateurs sn alumine. 

3* Les chambres 5 ' , 6 et 7 reçoivent un f lux $. „ somme des f lux 

de désarption du canon, deo tubes st du col lecteur. Les pompes ioniques PI„ 

de 600 £/s et cryogénique PC- évacuent en plus de $ + _, le f lux du j e t 

supersonique qui est suffisamment collimâtâ pour traverser la source sans 

être capté Bt qui passe au plus 10% du temps et le f lux de désorptlon <)>d_ 

assez important du f a i t de la présBncB d*un grand nombre d'alumines iso

lant les éléments d'optique. 

V I I I . 1 . 1 . Pressions statiques dans les 3 enceintes. 

Evaluons les d i f férents f lux contribuant à la dégradation des pres

sions P., P- et P„ . 

1. Groupe 1. 

- Le f lux venant du tube isolant à travers le premier tube dia

phragme a été évalué par a i l l eu rs ptiur unB pression amont de 10 Torr 

et une conductance de D.1 Jt.a" so i t 10 Torr JL.s" • 

- Le f lux de désorptlon du canon peut être évalué à p a r t i r des 
1^1 -9 

essais f a i t s sur banc où la pression remonte de 1 à 5.10 Torr pour une 
-1 -6 -1 

vitesse de pompage dB 300 Jt.s so i t 1.5 10 Torr A. s . L a structure du 

canon est assez ajourée du côté de la chambre 3 pour que l 'on considère que 

tout ce f l u x est évacué de ce côté, une par t ie t rès fa ib le passe au travers 

de la structure dans la chambre 7. 

- Le f lux venant des parois internes des tubes de la structure se 

partage équitablement entre les groupes 1 et 3 i on peut assimiler cette 

structure a un tube d'aciBr inoxydable de longueur 2.10 m et de diamètre 
péc 
-1 

- Le f lux ds dégazage des parois et éléments annexes constitués en 
-5 -1 

majorité d'acier inoxydable peut être Bstimê à 9.5 10 Torr Z.a . On vo i t 
q u ' i l est de lo in supérieur aux autres. Si la vitesse de pompage au col da 
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P- -u dans la pre-1,1h r 

mière heure de pompage sBra de l 'ordre de 1.10 u Torr . On sai t que le f lux 

spécifique de dégazage de l ' i nox a s 'éc r i t en fonction du temps t en 

heures i 

a • a 10~ t / - l ° a « 1.1u" B Torr.A.a" 1 .cnf 2 

o o 
(VIII.2) 

dans le cas où 11 n'est pas étuvô, par contre un ôtuvago modéré à 150°C 
39 ï donne un -Flux spécifique et une composition conforme à la f i g .31 . On 

en déduit un ch i f f re raisonnable après une semaine do pompagB ou deux jours 

d'étuvagB classique à basse température* du f lux spécifique 

a „nnu - 1. lO" 1 D Torr . fc .s" , .cm" 2 (V I I I . 3 ] 
100 h 

so i t P„ „ n n K a 1.10~6Torr (V I I I .4 ) 

2. GroupB 2. 

2 
et les 4 parole des 2 panneaux cryogéniques (S = 1.B8 m ) sa i t un f l ux 

t o t a l de ce groupe : 

<Jid2 - 4.10~ 4Torr.Jt.s~ 1 (V I I I .5 Î 

En suivant le raisonnement précédent : 

P2,100h B 1 " 3 1 D " 8 T a r r (VII I .6J 

le dégazage étant absorbé par P I - dont la vitesse ef fect ive de pompage 
-1 au col = 300 S,.s . 

3. Groupe 3. 

Les principaux éléments dégazants de cette chambre sont le col lec

teur d 'électrons, les écrans à chevrons de protection du panneau LHe, les 

40 isolateurs en verre transmettant les potentiels aux tubes, les éléments 

d'optique et leurs supports isolants et les enceintes. Sans entrer dans le 



La désDrptiDn sous l ' e f f e t d'un impact électronique obéit à une l o i sem

blable à cel le de l ' i on i sa t i on , avec une section efficace maximale entre 
40) 7D et 15D eV et décroissant avec l 'énergie . S ' i l n'y a pas d'élévat ion 

de température au niveau du col lecteur, on revient au bout d'un temps court 

(2 jours] à une dâsorption classique, la monocouche absorbée étant rediluée 

dans l e volume du col lecteur à chaque puise de source. 

On vo i t que les pressions P., P_ et P sont assez élevées, même 

après IQOh dB pompage et ceci principalement à cause de surfaces dé^azantes 

t rès importantes. Cette source fonctionnant sur un accélérateur, i l n'est 

pas question d'attendre plus d'une semaine pour la r é u t i l i s e r après une 

entrée d ' a i r : i l faut donc trouver une procédure de t ra i te ron t préalable 

dBs matériaux et d'étuvage permettant à la fo is une réduction importante 

notre procédure s 'é tab l i ra c^"^e sui t : 

1. Avant assemblage : 

- dégraissagB par solvant [Forane, ïïethylal, Trichloréthylène) 

- traitement dans un bain décontaminant basique (RBS 25 ou 50* 

- rinçage à l 'eau chaude 

- rinçage à l 'eau déminéralisée 

- séchage à l ' a i r chaud (120°C) 

- maintenance sous plastique 

- manipulation avec gants. 

2. Après assemblage : 

- gonflage des enceintes avec de l 'azote sec (les enceintes sont 

toujours, lors d'une rupture de vide, pressurisées à l 'azote 

sec avec une légère surpression par rapport a l ' a i r ambiant). 

- étuvage à 150°C pendant 2 heures sous pression. 

- pompage par pompe turbomoléculaire jusqu'à 10 Torr puis par 

les pompes ioniques. Dégazage des jauges. 

- arrêt de l 'étuvage, retour à la température ambiante. 



Ce cycle de 12 heures permet d'atteindre pratiquement 

a,inox 

soient : 

-10 
P_ « B.1D ' Torr 

tVII I .8) 

Ces pressions permettront une vér i f i ca t ion du bon fonctionnement de la 

source sans mettre les panneaux en f r o i d , ce qui est extrêmement intéres

sant lors dB manipulations de mise au point , où la fréquence dBs ruptures 

de vide peut être de 2 à 3 par semaine. 

On peut simuler la structure de source en l 'assimi lant à un tube 

uniformément dégazant en acier inoxydable de longueur 2L = 2.1met de dia

mètre in té r ieur 2 r = 0 . 5 cm pompé à ses deux extrémités. Appelons Ptx] la 

pression è l ' i n t é r i e u r du tube mesurée à p a r t i r d'une des extrémités 

(abs'cisse en cm), a le f lux de dégazage spécifique et C la conductar.ee d'un 

demi-tube ._ , 3 , . 

42] Un calcul classique fourn i t la répar t i t ion de pression à l ' i n t é r i e u r du 

tube, P étant la pression dans unB des Bncelntes terminales (P. et P ) : 

Ptx) - P «2an 
(*'A 

La pression moyenne dans la source est 

«210 

2ÏôJ P [ x ] dx + p * l a i r r £-+p tVI I I .11) 
e 3 Tu e 

Ces tubes ne peuvent être aussi efficacement étuvâs que les parois pu isqu ' i l s 

sont thermiquement t rès biBn iso lés, s i l 'on prend pour a la décroissance 

de l a formule ( V I I I , 2 ) , on peut écr i re ; 

http://conductar.ee
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P_ - 0 .76 1Cf a 10 *•' l u (VIII.12] 
T 0 

s o i t par exemple : 

^T 100h ' ° ' 7 B 1 D ~ B T o r r [VIII .13) 

17 
ce q u i donne un temps de n e u t r a l i s a t i o n T . , ^ 1 ms s o i t J T = 6 . 1 0 ce q u i 

2+ 3+ 

permet 1 ' o b s e r v a t i o n d 'un a p a c t r e du gaz r é s i d u e l avec C e t C en charges 

o p t i m a l e s e t donc une p o s s i b i l i t é d ' o p t l m i B e r d i v e r s pa ramèt res de source 

avec l e s panneaux " chauds " . 

V I I I . 2 . Le gomgage é l e c t r o n i g u e . 

Le f a i s c e a u é l e c t r o n i q u e i o n i s e 1 B gaz r é s i d u e l . S i l a d i s t r i b u t i o n 

de p o t e n t i e l co r respond è l ' e x p u l s i o n , l e s ions formés son t évacués v e r s 

l e groupe de chambre 3 : i l y a a l o r s "pompage é l e c t r o n i q u e " de l a s t r u c 

t u r e . Examinons l e s c o n d i t i o n s pour q u ' i l s o i t e f f i c a c e e t p o u r c e l a r e p r e 

nons l ' é q u a t i o n d ' é v o l u t i o n du nombre N ( t ] de n e u t r e s p r é s e n t s à l ' i n s t a n t 

t dans l a sou rce ( l e gaz r é s i d u e l é t a n t de l ' h y d r o g è n e s e l o n l e diagramme 

de \a f i g u r e 3 1 ) j en f a i s a n t l a même remarque que c e l l e q u i a c o n d u i t à 

l ' é c r i t u r e de l a f o r m u l e t V I I . I ) ; 
2 

r 
N o t t ] = " N o ( U j 0 -M ~2 (VIII . 14) 

r T 

On peu t se demander s i un terme cons tan t de dégazage d o i t s ' a j o u t e r . En 

f a i t , c e l a se t r a d u i r a i t mathématiquement sans f a i s c e a u é l e c t r o n i q u e , pa r 

un acc ro i ssement c o n t i n u e l de N ( t ) t ce terme d i s p a r a i t parce que l ' é q u i 

l i b r e s t a t i q u e e s t a t t e i n t auparavant e t que ce q u i es t dégazé en permanence 

e s t évacué ^ a r l e s e x t r é m i t é s de sou rce . Numériquement l ' é q u a t i o n ( V I I I . 1 4 ] 

s ' é c r i t : 

• N ( t ) - -B9.1 N ( t ) (VIII.151 
o o 

sachant que N (o) peut s ' é c r i r e en f o n c t i o n de A P = P T - P 
^ o r l e 

N 0 ( o ) = 3 .53 1 0 1 B AP^ 2TT r 2. x 2L ( V I I I . 1 E ) 

( T o r r ) (cm) (cm) 

ou encore N (o ] = 2 .21 1 0 2 2 a ( V I I I . 1 7 ) 



La solution de ( V I I I . 1 5 ] , qui donne la décroissance en fonction du temps 

des atomes "stagnant** dans l a source et contribuant de ce f a i t à la d is

t r i bu t i on parabolique de la pression Bn son sein est : 

N ( t ) = 2.21 10 2 2 a exp[-Q9.1ït o r 

Nous pouvons dresser un tableau [T.XIV) de l 'âvn lut ion de N 

(VIII .16] 

t o ID " 3 10 ' 2 10" 1 2.10" 1 

-89.1t 
1 0.B1 0.41 1.35 1 0 - 4 1.82 i a " a 

N 0 ( t ) / a 22 
2.21 10 

22 
2.01 10 

22 0.91 10 -4 3.10 4 .10 - 8 

(T. XIV) 

On vo i t que le pompage électronique est e f f e c t i f après 50 ms, ce qui donne 

pour P = D . 7 6 10 une vitesse de pompage de 1.65 JL/s i cette vitesse est 

relativement fa ib le parce que le 2 F.E ne remplit pas le tube et que la sec

t ion eff icace est divisée par - J soi t 'v 10 dans notre cas. Dans un modèle 
r F 

avec r T = 0.5 mm, la vitesse de pompage passerait à 400 Z/s, et les panneaux 

cryogéniques ne seraient plus nécessaires (une fa ib le par t ie du temps canon 

2%, servant à pomper la source]. 

Nous avon= parlé au chapitre I de la poss ib i l i t é d 'avoir à t r a v a i l l e r 

sans panneaux cryogéniques, s i par Hxemple les impacts à l ' i n t é r i e u r des 

tubes avaient pour gffBt de trop contaminer la baignoire. Nous avons les 

éléments pour déterminer les options q u ' i l faudrait prendre : 

- Cycle d'étuvage des enceintes pour obtenir statiquement les pres

sions V I I I . 6 . 

- Etuvage, par l ' i n t é r i e u r , de la structure de façon à obtenir dans 
-2 

xi|u« ub iw lu i i .A .a • uii , so i t une 
pression statique P_ = 8.10 "Torr. 

- Pompage électronique pendent 30 à 50 ms pour abaisser cette pres

sion à -\-5.1u~ l D- r 

Ces options amèneraient à re fa i re une chambre 5 isolée thermiquement du 

cryostat et étuvable, à supprimer les panneaux et la cryopompe PCg, et à 

prévoir un et -vage par bombardement de la structure à p a r t i r d'un filament 
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de tantale tenu sur les alumines de source (éventualité envisagée lors du 

dessin de ces iso lan ts ) . 

V I I I . 3 . Lea_gannBaux_crj(ogânigue3. 

Leur rôle Bst d'assurer t rès confortablement de bonnes conditions 

de vide dans le volume d ' ion lsat ion j les groupes se chargeant d'assurer une 

pression correctB a i l l eu rs . On arr ive au domaine de pression souhaité assez 

aisément, comme nous le verrons, en u t i l i san t la cryoaorption mais au p r i x 

d'une sérieuse complication technologique. Ce sont les tubes de glissement 

eux-mêmes qui jouent le rô le de cryosurface, puisqu ' i ls sont placés dans un 

dewar et q u ' i l s prennent, plus ou mains v i t e , la température de c e l u i - c i . 

Dans le cas où l 'on remplit le dewar d'hélium l iqu ide, i l faut l 'écranter 

t rès sérieusement par un pannBau à la température de l 'azote l i qu ide , la 

chaleur latente de vaporisation de LHe étant très fa ib le . Nous allons envi

sager deux cas : 

- le premier est une version économique de fonctionnement où les 2 

panneaux sont remplis d'azote l iqu ide , toujours pendant les périodes de 

mise ou point . 

- le deuxième étant la version nominale, chaque panneau ayant reçu 

son l iquide propre. 

V I I I . 3 . 1 . Cas des tubes à 77°K. 

La mise à la température de LN„ des dewars d'hélium et d'azote les 

rend cryosorbants pour la vapeur d'eau, le condensât étant lui-même cryo~ 

piégeant pour l 'hél ium et l'hydrogène. Ce phénomène, quoique t rès in téres

sant, est secondaire par rapport à l'abaissement du f lux de dégazage des 

tubes sous l ' ac t i on dB ce refroidissement dB la structure. 71 n'existe pas. 

à notre connaissancej de l i t t é ra tu re précise sur l 'évo lut ion des taux de 

dégazage avec la température en-dessous de 300°K, tou te f j i s nous allons 

montrer qu'un gain d'un facteur y 4 sur la températurs absolue permet un 

gain appréciable sur PT . Si n est l 'ordre de la désorption, le f l ux de 
40 43] 

dégazage spécifique pBut s 'éc r i re : 
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T 1 / h expt-E 7RT) (VI I I .19) 

K. est une constants de correspondance dBs unités, v le coef f ic ient de la 

désorption considérée, 2 la densité super f ic ie l le de couverture du matériau 

déaorbant et E , l 'énergie de désorption. Prenons une énergie de désorption 
-1 40) constante avec T de l 'ordre de 2 Kcal.mole pour f a i re un calcul très 

t T 1 ?

 f T T -1-1/n T , T .«T ,1 T 1 • (T- T, ) laxnl-E ./RT 9)I a ( T 2 ) 1 2 L d 2 j 

a t 7 7 O K ) ^ 2 ' 1 0 " 5 a C 3 D D ^ ï < W I 1 - 2 1 1 

so i t j en vertu de (V I I I . 12 ) , une pression P_ qui peut être in fér ieure à 
-9 10 Tcrr (s i P., P 2 , P_ ont IBS valeurs V I I I . 8 ) . Cet arrangement ( u t i l i s é 

sur SILFEC I I ) permet d 'él iminer quasi complètement la voûte parabolique de 

pression dans la structure et d 'avoir P_ JJ* P 

Par a i l l eu rs , la d i f fus ion de l'hydrogène (qui est le p r inc ipa l é lé

ment dégazé par l ' a c i e r inoxydable) est ra lent ie dans les mêmes proportions 
39] puisque son coeff ic ient su i t la l o i : 

A/7 
6 - K ' .AP exp(-E /RTl (VI I I .22) 

AP étant la différence entre la pression d 'équi l ibre du gaz dissous dans le 

matériau et la pression dans le système à vide, E l 'énergie d 'ac t iva t ion 

de dissolut ion du gaz dans le matériau et K'un facteur de forme. 

Cette solut ion permet donc unB mise au point de l a source déjà é la

borée sans toutefo is autoriser des temps de neutral isat ion suf f isants pour 
10+ fa i re du Ne , du f a i t de fa ib les capacités de cryopiégeage du condensât 

de glace sur H , He, N_, DU et Ne dégazés ou injectés dans la source. 
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V I I I . 3 . 2 . Cas des tubes â 4.2°K 

Le panneau cryogénique à l 'hél ium l iquide joue t ro i s rôles ; 

- i l abaisse -la pression dans l ' I n te rva l le entrB sa paroi externe 

et le panneau LN 2 < 

- i l abaisse la pression dans son volume interne et réduit a ins i 

le f lux de gaz qui pénètre dans le volume d' ionisat ion par les in terva l les 

d'isolement entre les tubes. 

- i l abaisse par conduction la température des tubes. 

Les 2 premiers rôles sont ceux d'une cryopompe de surface : 

A„ - TI D l c s 

D étant le diamètre du panneau. Sa vitesse de pompage est dans les 2 cas : 

11/2 
S-G.A Ig -S- I l l . - H - ^ [Vni.23] PT[W 

G Bst le rendement de la cryopompe, T la température du gaz, T cel le du 

panneau. P la pression p a r t i e l l e du gaz, P sa pression de vapeur à T , 

M sa masse molaire. Malgré que la d is t r ibu t ion maxwellienne des vitesses 

so i t perturbée par l'arrangement des panneaux, on peut calculer S pour les 

constituants autres que H„ et HB qui subsistent aux basses pressions, c 'est-

à-dire N_, CO, 0_, O L , CO et A, Bn prenant un rendement 'vO.S et 

en supposant que T * 3DD°K îce qui est certainement faux, puisqu'une molé

cule frappe d'abord le panneau LN? qui est mis en f ro id avant le panneau 

LHe : le résul tat sera donc pessimiste). 

Pour tous les gaz c i tés P _ < < p » c e qui donnB, en prenant 0 e 7 cm, 

une expression s impl i f iée de S : 

(VIII.24) ,-1/2 

U/sï (g) 

S * 20D00 Z/s l 

Pour He et K_, i l faut cryopiëger avec un condensât d'agate ou d'argon re-
* -2 

nouvel"! à i n te rva l l e dB temps régul ier f 1D Torr.Jl par semaine ou début e l 
par mois après 15 jours de pompage), la vitesse de pompage étant du même 



45] 
l e s e n v i r o n s de ce panneau 

Le t r o i s i e r n s r i l e es t l e p l u s i m p o r t a n t pu i sque l ' a c t i o n se f a i t 

au cœur même de l a sourcB i 

- Le dégazage e t l a d i f f u s i o n sont annulés q u a s i complè tement . 

- Les c o e f f i c i e n t s de c a p t u r e pour des gaz à l a t e m p é r a t u r e de 

1 ' azo te l i q u i d e é t a n t s u p é r i e u r s à 0 . 9 9 , l e f l u x venant des e x t r é m i t é s de 

sou rce e s t n é g l i g e a b l e . Malgré que l ' h y d r o g è n e atomique i s s u des p r o t o n s 

p o l a r i s é s recombinés s o i t moins b i e n c r yop iégé ( c o e f f i c i e n t de c a p t u r e 
441 

es t imé à D , 2 r 0 . 5 ) , l a p r e s s i o n P_ peut descendre e l l e a u s s i t r è s bas 
- 1 3 

(< 10 T o r r î . E l l e e s t l i m i t é e pa r une é v e n t u e l l e d é s o r p t i o n due s o i t aux 

rayonnements ( t r a n s f e r t d ' é n e r g i e p a r o s c i l l a t i o n s H F ] , s o i t à des impac ts 

de p a r t i c u l e s ( é l e c t r o n s l e n t s ou i ons échappés de l a b a i g n o i r e ] . 

En c o n c l u s i o n ! on peut c o n s t a t e r que l a p r e s s i o n r e q u i s e es t t h é o 

r iquement a t t e i n t e : l e s Rxper iences de Donetz s u r CRYON l ' o n t mon t ré . Cela 

ne v e u t pas d i r e que c e t t e s o l u t i o n s o i t a p p l i c a b l e à n ' i m p o r t e q u e l mode 

de f o n c t i o n n e m e n t , ou même en mode s y n c h r o t r o n , à n ' i m p o r t B q u e l t r i p l e t de 
r i -

v a l e u r s ( I , — , T ) . C e t t e s o l u t i o n es t i d é a l e s i l ' o n a l a c e r t i t u d e que 
r F c 

l a t e m p é r a t u r e des tubes ne s ' a c c r o î t pas pendant l e p u i s e é l e c t r o n i q u e . 

N 'ayan t pas c e t t e c e r t i t u d e , nous avons d é f i n i un p r o j e t pouvan t é v o l u e r 

dans une a u t r e v o i e , à s a v o i r : l e r e t r a i t des panneaux e t l a descente en 

p r e s s i o n pa r é t uvage . 
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I X - DESCRIPT ION DE LA SOURCE. RENDEMENTS. 

I X . 1 . 9Q?9£lgtign_dB_la_sourçe. 

Nous possédons maintenant tous les éléments de dé f in i t i on de la 

source proprement d i t e . Le schéma de la f igura 32 est un récap i tu la t i f des 

éléments de source et donne une idée de la disposit ion des 3 solénoldes et 

des enceintes à vide. Le générateur de j e t à la masse possède un système de 

tuyère interchangeable pour t r a v a i l l e r dans des conditions optimales en ions 

lourds ou ions polarisés. Le Jet passe dans le premier tube iso lant de 1.2 

de long et est haché par l 'obturateur mécanique si tué dans la chambre 1 

(CM, f i g . 33 ) . I l passe ensuite successivement le t rou de cathode [0 6 mmî 

et le t rou de diaphragme magnétique [0 4.2 mm] pour arr iver dans la struc

ture . L'alésage BB' usina dans la chambre 4 ECH4Ï est très préc is , son 

centre constitue un des points de déf in i t ion du maître axe ZZ' , le deuxième 

point est le centre de l'alésage CC support de la chambre 5 (CH5, f i g . 34 ) . 

Le canan, amovible, est emmanché dans l'alésage BB' et les tolérances d ' a l i 

gnement sont données par rapport au maître axe. La structure est une suc

cession de tubes en acier inoxydable Z3CN 16-10 ; le premier, T. ., est s o l i 

daire du canon, i l est séparé de Th. par un in terva l le t e l q u ' i l n'y a i t 

jamais contact entre ces tubes quelle que sa i t la température de Th 1 - Th. 

et Th 2 sont sol idaires du panneau LN„, i l s sont alignés sur le maître axe 

par retouches et visées successives. L'arrangement terminal est s imi la i re ; 

Tjj,, et Tjj- sont sol idaires de CH6 et T „ 2 du panneau LN2- Les 31 autres 

tubes sont placés dans le panneau LHe, leur longueur est de 56.7 mm avec un 

in te rva l le d'isolement de 1 mmj leurs extrémités se recouvrent pour diminuer 

le f lux parasite venant de l 'ex tér ieur et puur drainer par capacité IBS 

osc i l la t ions HP. I l s sont maintenus à Une extrémité par une alumine assu

rant le maintien de l'écheveau des connexions. I l est p^évu de les sol ida-
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r i se r par leur alumine sur une réglet te en al l iage léger présentant une 

fo r te i ne r t iB à la tors ion mais épousant de façon souple la forme du tube 

in té r ieur du panneau LHe, Chaque tube est aligné sur le maître axe par 

calage de son alumine par rapport à la rég le t te , son défaut i n i t i a l étant 

repéré, ceci après que le panneau LHe soi t lu i aussi aligné (ses extrémités 

du moins) au moyen des 2 t r i o s de t i r an ts epoxy placés aux extrémités. 

L'écheveau de connexions est répar t i sur l'alumine de maintien du tube 32, 

un système de mini-fichBS banane permet un raccord aiBé aux isolateurs 

ul t ravide t f i g .34 ) . Los connexions se font avec des f i l s de constantan iso

lés au te f lon pour év i te r lea cour ts-c i rcu i ts thermiques, l ' i so lan t est 

enlBvé dès que les f i l s sont guidés par les alumines supports de tubes. 

La chambre CH6 est réalignée sur ZZ' par l'anneau de centrage piété 

dans la bride de connexion. Les axes magnétiques des 3 solénoîdes coïnci

dent avec ZZ' par calage respecti f des bobinages par rapport à leur support. 

La tolérance d'alignement dans le volume d' ionisat ion entre ZZ r et chaque 

tube est 1/10 mm, l 'écar t entre ZZ' et l 'axe magnétique de SOLO n'excédera 

pas 1/10 mm. La réglet te support des tubes parte en 5 points dans le tube 

m , mais les surfaces d'appui sont suffisamment larges pour permettre un 

bon contact thermique avec le panneau. La mise à température des tubes ne 

devant pas excéder 1 jour , nous avons u t i l i s é l'alumine pour sa fo r te con

d u c t i b i l i t é thermique avec l ' inconvénient d'un pr ix élevé pour l 'usinage, 

le problème du dégazage étant éliminé à très basse température. 

Les tubes 1^ ot T^ , à température ambiante, constituent une con

ductance t rès fa ib le pour le dégazage du col lecteur, ce qui est un atout 

maître de cette source, où les éléments éventuellement dôgazants sont si tués 

à plus de 25 cm du volume d ' ion isat ion. 

IX.2. Rendements. 

I K . 2 . 1 . Noyaux lourds. 

Nous avons d i t auparavant qu'une l im i te raisonnable du nombre Q do 

charges posit ives quo l 'on peut accui.ijler dans ce type de source est : 

Q4 » 1.053 10 1 1 D — 3 l , , (IX.1Î 
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D étant le degré de neutralisation de la charge d'espace. 

Nous avons tracé pour D a 1, en fonction du temps de confinement x , et pour 

une densité de 1000 A.cm , le nombre de noyaux N./H que l'on obtient avec 

CRYEBIS pour P • 1.B 10~ 6 [ fig.35. 

P V l 

N±/P. - 1.053 lO^O.K V B UX.2Î 
e 

soi t : N./fl •= 2.84 1Q 1 1 ^ - CIX.3) 

K étant l'abondance du noyau de numéro atomique Z considéré par le JT 
6) B c 

correspondant { f i g . 2 ) . On vol t clairement la l im i ta t ion actuel le en i n 

s i t e , tant que x est supérieur au temps d'accsptancs de la machine. 

IX.2.2. Part icules polarisées. 

Nous avons vu dans le chapitre VI I q u ' i l existe deux moyens de pro

duire un t e l type dB part icu les:-par expulsion continue, CRYEBIS est capable 

da fourn i r an 400 us 

N = 3.2 10"6<J] (IX.4) 

-par accumulation, at le nombre d'ions produits est l im i té uniquement par la 

capacité (théorique] de source ; 

Q"= 1.053 1Q 1 1 — % (IX.5) 
AT S 

a 

Peut-on accroître CBtte capacité ? On peut ra len t i r le faisceau électronique 

adiabatiquement entre SQLIN et SDLO sans v io ler ce que l 'on appelle les 

l imites de pervéancB : 1B pui ts da profondaur 
4 I r T 

AU = 1.54 10* - ^ - (1 + 2 Log— ) ÏIX.6) 
ST rF 

a 

ne peut pas se crousBr indéfiniment J sa profondeur l im i te est a t te in te 

lorsque l 'énergie cinétique des electrons est nu l le , ce qui se produit dans 

le cas d'un f i o t confiné pour : 

Va 

I „ 25.4 x 10 ' 
~3/2 " P

V P " t I X - 7 > 



ceau électronique considérée comme un générateur d'électrons. Dans le cas 
de CRYEBIS en ions polarisés» la pervéance apparente des tubes est : 

P « 5.7 10 - 6 (IX.6) 

elle peut donc être accrue par décélération des électrons Jusqu'à 500DV 
soit un gain de 1.4 sur la capacité, ce qui donnerait t 

N • Q~ » 4.5 1Q 1 1 (IX.9) 

I l ne faut pas croire qu'une autre géométrie puisse donner une capacité 
notablement plus élBvêe j la capacité de CRYON I est plus êlBvée mè̂ 6 ne 
permet pas la production d'ions polarisés par jet cDllnéa:ire. Nous sommes 
convaincus que la limite actuelle pourra être repoussée si l'an comprend 
mieux le devenir des électrons lents. 

IX.3. Çesçrl9tlan^sai^aire_de_la_ligne_de faisceau_interne. 

Cette ligne est décrite plus en détail dans la note GEIL 76-31 . 
Elle est conditionnée par : 

- la direction de sortie des ions à 90° de l'axe de la source. 

- la nécessité de présenter correctement le spin des particules 
polarisées avant leur accélération. 

La déviation est assurée par un déflecteur électrostatique. Le spin dirigé 
suivant l'axe de source est rendu vertical par une précession dans un petit 
solénoïdo (identique à SQLEX). Trais lentilles électrostatiques assurent un 
transport correct pour e w <10 m.rad et pour un courant de 150 pA. La symé
t r i e de révolution ost conservés grâce à l'emploi d'un déflecteur sphérique. 

L'analyse se fait par une méthode de tBinps de vol le long de cette 
ligne , le modulateur est placé à la suite d'une paire de déviateurs élec
trostatiques derrière l 'extracteur et la première lenti l le L.. La cage de 
Faraday sera placée à la masse pour facil i ter la lecture du spectre. 

IX.4. Description sommaire do_la glate-forme. 

La plate-forme, planée a 375 KV, est un caisson do 5x3 .5x3 m 
monté sur 4 pieds constitués par les 3 transformateurs d'isolement et le 



T^t^s^^y^r^^T^WZ' 

1 SUPERSOLO 

2 DEW'S DU PA.NKEAU LHE 

3 ELECTRONIQUE 

4 GENERATEUR DE JET 

5 INFLECTEUR 

6 SOLENOIDE DE PRECESSION DU SPIN 

FIG.36 



W- générateur HF (fig.SG). Les fluides cryogéniques sont amenés au moyen d'un 

|"/v pont-levis et les vapeurs sont réchauffées et récupérées à travers des 

p conduites isolantes. Le refroidissemant est assuré par de l'eau déminéra-

]•:•'• lisée (p > 3 Mîî.cm"'.cnf^). L'ensemble do source est piloté par un micro-

!';. processeur, les informations 6t^^. transmises dans les deux sens par diode 

| , infrarouge. 



X - L I S T E ET CALENDRIER DES EXPÉRIENCES. 

Nous a l l o n s d r e s s e r une 11S«;B non exhaus t is . des montages e t expé

r i e n c e s à r é a l i s e r pou r f a i r e f o n c t i o n n e r co r rec temen t e t mieux comprendre 

l e s mécanismes de c e t t e s o u r c a . C e t t e l i s t e c o n s t i t u e un minimum en-dessous 

duque l des impasses g raves s e r a i e n t f a i t e s . Nous nB d é t a i l l e r o n s pas c e r 

t a i n s montages n i c e r t a i n s p i a n s de r é a l i s a t i o n comme l e a d é n o ï d e c ryogé 

n i q u e , l e s panneaux e t l a p l a t e - f o r m e q u i sont e t s e r o n t d é c r i t s p a r a i l 

l e u r s . Les o p é r a t i o n s son t numérotées pou r s i m p l i f i e r l ' é c r i t u r e du c a l e n 

d r i e r sans que CBS numéros s o i e n t dans un o r d r e a b s o l u . Un g rand nombre 

d ' a b r é v i a t i o n s sera u t i l i s é dont l a compréhension es t é v i d e n t e . 

X . 1 . L i s t e des montages e t e x p é r i e n c e s . 

- L ' i n j e c t e u r é l e c t r o n i q u e FRECH 2 + SOLIN 

01D5 Montage FRECH 2 s u r banc. 

0110 Mesures de champs MC s u r SOLIN dans CH3. 

0115 Mesure P ) 1 = f [ V e î . 

0120 Mesure 2 r F = f t V Q ) . 

0125 P r o f i l dB d e n s i t é = f ( V Q ) . 

013D 2 r p - f ( B K J . 

0135 Centrage faisceau dans SOLIN. 

0140 Mesure 2 r = f (distance cross-ovor-front). 

Qn tire un ensemble de conclusions de ces expériences dont les principales 

concernent la pervéance réelle, la densité dans SOLIN, les tolérances de 

centrage réelles à la sortie de SOLIN. 
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- T e s t s u l t r a v i d e . 

0205 Montage banc p r é v i d a g e t u r b a m o l é c u l a i r e . 

0210 Montage GRÎI (CH4+CH5+fausse CH5'+vannes+PI I I ) 

Q215 Montage G R I I I tCH6+CH7+vanneB+PI I I I ) 

022D Montage CRI [CM+vanr.aa+PI I ) 

TeBtB U,V avec d é t e c t i o n de f u i t e s après é tuvage modéré, 

a n a l y s e de gaz pour r é c e p t i o n des chambres. 

0225 

0230 

0235 

+ Conc lus ions s u r l e s p r e s s i o n s s t a t i q u e s à v i d e P ^ P ^ ' P * • 

- T e s t s p r é l i m i n a i r e s de sou rce . 

0305 Montage e t p r é s e n t a t i o n de l a s t r u c t u r e s u r l a r é g l e t t e n ° 1 . 

0310 ' E s s a i s de v i s é e s u r l e t r o u de chaque a l u m i n e . 

0315 A l ignement p a r r é g l a g e i n d i v i d u e l de chaque t u b e . 

0320 P r é s e n t a t i o n de l ' ensemb le dans un t u b e # . =6D mm. 
i n t 

• Conc lus i ons s u r l e s q u a l i t é s mécaniques de l a r é g l e t t e n °1 Bt s u r l e s 

d i f f i c u l t é s de mise en év idence d ' u n mauvais a l i g n e m e n t . 

0330 Montage d 'une fausse s t r u c t u r e avec f e u i l l e s d ' a l u m i n i u m 

pour perçage pa r l e F.E e t t e s t de c e n t r a g e . 

0340 Montage CH4+CH5+fausse CH5'-»CH6+S0LEX. 

0345 MePUras de champs SOLO s e u l . 

0350 M.C. SOLO*S0LEX. 

0355 Montage FRECH 2+SQLIN. 

0360 M.C. SÛL0+S0LIN. 

0365 Montage de l a fausse s t r u c t u r e . 

0500 E s s a i s de c e n t r a g e du f a i s c e a u t o u t au l o n g de l a s o u r c e . 

0370 Montage du beam t e s t e r s u r CHB. 

0505 Mesure de l a d e n s i t é dans SOLO, de l a décompress ion e n t r e 

SOLO e t S0LEX, d i r e c t i o n à l a s o r t i e de SOLEX. 

• Conc lus ions s u r l e s p r o p r i é t é s de cen t rage du f a i s c e a u comparées a u x ' p r é 

v i s i o n s , e s t i m a t i o n de l a magnétocompress ion, d e n s i t é e t son p r o f i l dans l a 

r é g i o n d ' i o n i s a t i o n , d i r e c t i o n du F.E à l ' a * r a c t i o n . 
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0375 Montage des a lumines s u r l a r é g l e t t e d é f i n i t i v e . 

03B0 P r é s e n t a t i o n dans panneau LHe. 

D3B5 MontagB des panneaux c ryogén iques dans CH5 +CH5 '+br ide 

connex ions . Démontage FRECH 2 . 

0390 ,1 V i sée i n d i v i d u e l l e dB chaque a lumino sous v i d e à f r o i d . 

0395,6 Réglage i n d i v i d u e l de chaque t u b e . 

0400 Remontage FRECH 2 + s t r u c t u r e complè te + CH1 + CH7 r a c c o r 

dement des connex ions . 

0510 Mesura de l a consommation LHe, LN, des panneaux. 

Temps de mise Bn f r o i d de l a s t r u c t u r e . P ^ P ^ P - - f ( t ) . 

04D5 Montage du c o l l e c t e u r e t de l ' o p t i q u e dans CH7+ l i g n e de 

tBnps de v o l + d i a g n o s t i c s + raccordement au p o t e n t i o m è t r e . 

0515 T e s t s de l ' é l e c t r o n i q u e , tenue en t e n s i o n i n t e r - t u b e s . 

052D E s s a i s de t r a n s m i s s i o n du F.E. Mesures des cou ran t s 

r e c u e i l l i s s u r T j . e t Tjj— . 

+ Conc lus i ons s u r l ' a l i g n e m e n t des t u b e s , l e v i d e dynamique, s u r l a t r a n s 

m i s s i o n du F .E , s u r ses i n s t a b i l i t é s é v e n t u e l l e s , s u r l a r é f l e x i o n d ' é l e c 

t r o n s p r i m a i r e s e t l a r é i n j e c t i o n d ' é l e c t r o n s s e c o n d a i r e s , f i a b i l i t é de 

l ' é l e c t r o n i q u e . 

- T e s t s à l a masse de CRYEBIS. 

1D00 

1010 

1020 

103D 

0 = f [ T c ' B S Û - L O ' V à A * = 0 V T 2

 m a x 

Q * = f [ V T 2 , A * c ) à B S 0 L Q e t V e c t s 

0 * = f t A » v ) à V T 2 , A<0c, B S O L n . V e c t s 

exp M 

c y c l e l e n t 

«•-«W^x' 
• Conc lus ions s u r l e temps de n e u t r a l i s a t i o n , l a p r e s s i o n i n t e r n e , l e c r y o -

pompage des panneaux* l a c a p a c i t é de b a i g n o i r e e t l e s paramèt res c l é s (com

p a r a i s o n avec l a t h é o r i e ] , s u r l a s t a b i l i t é du plasma pendant l e con f inement 

avec l ' a c c r o i s s e m e n t de l a d e n s i t é . 

1100 E s s a i s de t r a n s m i s s i o n des i ons j u s q u ' à l a cage de Faraday. 

Mesure du c o e f f i c i e n t do t r a n s m i s s i o n n = f ( V - T - . V L * ) 

n 
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1110 Augmentation de la fréquence de récurrence f. 

1120 Fonctionnement du modulateur. Mesure de la résolution. 

Action de V M ., t M„ . . Mod nod) 

+ Conclusions sur la desûrptlon du collecteur et la nécessité de décélérer, 

premières estimations des propriétés optiques de la source, la capacité de 

réalignement des dêviateurs. 

1200 

+ Conclusions sur l ' e f f i c a c i t é de cryopompagc des tubes terminaux, sur les 

sections eff icaces, sur les pertes par micro- instabi l i tés avec la densité, 

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

1300 Essais d ' in jec t ion puisée. 

Q* * f ( T c ) en injectant et en bloquant par Vf-. 

Comparaison avec 1000. 

Q+ = f[modede remontée du fonds de baignoire] 

+ Conclusions sur la capacité de la baignoire avec in jec t ion et sur la cryo-

sorption de T et T„ . Action sur le canon. Performances de la source. Rende

ment en ions lourds. Conclusions sur la dispersion en énergie en in jectant 

à courant max ou non, sur la f u i t e des électrons lente, sur le dégazage des 

cryosorbats par impact électronique. 

1400 Mesures d'ômittancB e N 

+ Conclusions sur l 'ac t ion du mode de remontée du fonds de baignoire et du 

taux de neutral isat ion sur les propriétés optiques. . 

1500 Essais avec l'hydrogène. 

y Expulsion continue, stockage. 



• Conc lus ions s u r l e rondement en p r o t o n s , s u r l ' e f f i c a c i t é de c r y o s o r p t i o n 

de l ' h y d r o g è n e p a r des condensâts s o l i d e s . 

A ce s tade des e x p é r i e n c e s , l a sourco d o i t ê t r e o p é r a t i o n n e l l e , l a 

m a j o r i t é des é léments son t connus e t on peu t c o n n a î t r e à p a r t i r dB c e u x - c i 

I B B per fo rmances de CB t ype de sourcB en mode s y n c h r o t r o n . La s u i t e de l a 

l i s t e des exper iences eat beaucoup p l u s s u c c i n c t e , nous n ' a l l o n s en donner 

quB l e s grandes l i g n e s . 

- Tes ts du p r é - i n j e c t e u r comp lo t . 

2DO0 Montage de l a source dans l a p l a t e - f o r m e . 

2005 Montage de l a l i g n e à 9D° , 

201D plantage du g é n é r a t e u r de j e t . 

2015 Montage dBs t u b e s i s o l a n t s . 

2020 Montage des d i a g n o s t i c s en s o r t i e du 2ème t u b e . 

2025 plantage des télécommandes. 

2030 I m p l a n t a t i o n du h a r d ware du p i l o t a g e au toma t i que . 

2100 d i s e en r o u t e e t é tude des d i f f é r e n t e s séquences de c o n 

d u i t e p a r l e m i c r o p r o c e s s e u r . 

2110 Montée en t e n s i o n s u r l a p l a t e - f o r m e (50 à 100 KVÎ . 

2120 Essa is d ' i n j e c t i o n en hydrogène [compara ison avec 1500 ) . 

2130 Essa is d ' i n j e c t i o n en atomes l o u r d s ( compara i sonavec 1000) . 

+ Conc lus ions s u r l e f l u x i n j e c t a b l e avec l e g é n é r a t e u r de j e t , l a f i a b i l i t é 

du p i l o t a g B , s u r l e s d i f f i c u l t é s d ' app rov i s i onnemen t en f l u i d e s c ryogén iques 

e t de r é c u p é r a t i o n de l ' h é l i u m gazeux â p a r t i r d ' u n t e r m i n a l HT. 

2140 Spec t res avec lu l i g n a à 90° e t un v o l p l u s l o n g . 

215D Mesure de l a d i s p e r s i o n en é n e r g i e . 

+ Conc lus i ons s u r l a t r a n s m i s s i o n g l o b a l e , l e s t o l é r a n c e s d ' a l i g n e m e n t des 

é léments d ' o p t i q u e , l ' a m é l i o r a t i o n de l a r é s o l u t i o n de l ' a n a l y s e Bn temps 

de v o l . Per formances du p r é - i n j e c t e u r . 

2160 E s s a i s de d é c é l é r a t i o n du F.E. E s s a i s en c o n t i n u . 

Montage en r é c u p é r a t i o n d ' é n e r g i e . • 

+ Conc lus ions s u r l ' a c c r o i s s e m e n t de pervéance p a s s i b l e , l e g a i n en abondance 

d ' i o n s l o u r d s , l e dégazage des panneaux en f a i s c e a u c o n t i n u , l e d e s s i n d é f i 

n i t i f de l ' a l l m canon, l e s rendements en mode c y c l o t r o n . 
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X.2. Calendrier. 

Compte tenu des problèmes dB personnel que connaît l ' I n s t i t u t de 

Physique Nucléaire» le calondrier que nous proposons est très approximatif. 

I l peut être raisonnablement respecté dans l'hypothèse où l 'équipe expéri

mentale se cDmpOQB de i 

- 2 ingénieurs, 

- 1 ATP + 1 TS , 

- 2 mécaniciens, 

- 1 projeteur , 

- 2 électroniciens dont 1 log ic ien. 

Ce calendrier n'a pas été très décomposé pour q u ' i l so i t plus c l a i r . On 

peut l e résumer comme sui t : 

La source sera testée à la masse et opérationnelle en novembre 77. 

Remontée dans sa plate-farme, les tests â la haute-tension de f i a b i l i t é de 

la source et de ses annexes seront f a i t s courant 78. Les expériences annexes 

et les améliorations seront fa i tes en 70 sans qu'e l les constituant une 

remise en cause profonde de la première géométrie. 
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XI - CONCLUSIONS. 

Le dessin actuel de la source est sûrement c r i t i cab le , notre propos 

a été de fa i re une extrapolation pas trop audacieuse dns modèles actuels 

sans prendre de risques technologiques. Nous sommes convaincus qu'une future 

source pourrait être moins volumineuse, mais nous n'avons pas suffisamment 

de résul tats d'expérience indubitables pour él iminer t e l ou t e l élément 

apparemment superf lu. 

Dans ce rapport certains aspects n'ont pas Été abordés : la recombi

naison, les pertes dB polar isat ion, les i ns tab i l i t és de plasma, les méthodes 

de production de neutres métall iques, parce que ce sont des approches théo

riques compliquées peu susceptibles d'édulcoration comme celles que nous 

avons exposées. D'ores et déjà, ces thèmes seront abordés dans le rapport 

suivant où nous trai terons de l 'adaptat ion de CRYEBIS à d'autres types de 

machine a ins i que Jen moyens pour que cette adaptation sa i t la plus sa t i s 

faisante q u ' i l soi t possible. 
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