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| ntroduction

La radioadivité atificielle a é& mise en évidence par Iréne Curie & Frédéric Joliot en
1934.1ls ont obtenu du phgphae radioadif en banbardant une feuill e d’aluminium avec
des particules phapar laréadion : 75Al+3He— S0P +n.

Des lors, la synthese de nouveaux noyaux a @nstitué un théme permanent de recherche,
consaaé par l'introduction, a la fin des années 60,duterme « noyaux exotiques », qu dési-
gne les noyaux radioadifs tres éloignés de la stabilit €. A cejour plus de 2500 nyaux ont été
démuverts. Ces noyaux, avec les ééments dables constituent «le paysage nucléare » re-
présenté Figure 1. Mais cette catographie des espéces nuclédres est loin d étre adevée
puisqu'il reste environ 3000noyaux adémuwrir et a éudier (notamment ceux qui sont riches
en neutrons) : on parle de la «terra incognita». Les limites méme de cdte zone (limites
d’ existence des noyaux, appelés « drip line » proton ou reutron) ne sont encore que trés par-
tiellement connues.

-

Muoins de 300 stables

Nombre de protons Z

terra incognita

Nl’.l}':l'lll.‘-l COnmmnus

il
s 8 Nombre de neutrons N

Figure1l: Le paysage nucléaire.

On comprend dort que les ions radioadifs représentent un enjeu important en physique
nuclédre. Les noyaux trés exotiques, produts en faible quantité, seront éudiés en tant que
tels, et les noyaux moins exotiques, produts en quantité plus importante, pouront étre
utilisés ous la forme de faisceaix radioadifs accéérés pour indure les réadions nuclédres
produsant d autres noyaux radioadifs.
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1. Laphysique desionsradioactifs

Ce paragraphe donre un apercu, évidemment non exhaustif, des champs expérimentaux
qu ouvrent les ions radioadifs non seulement au niveau de la physique nuclédre mais auss
dans d’ autres domaines <ientifiques.

1.1. Physique nucléadre : expériences avec faisceaix d’'ions radioadifs
accéérés
1.1.1. Production et étude de noyaux riches en neutrons

Grace ax futurs équipements de production dions exotiques, des expériences pouront
étre menées notamment sur des éléments proches de la « drip line» neutron. Par exemple, la
mesure de sedion efficaced’ interadion pou des colli sions de noyaux légers proches de la
«drip line » neutron avec des cibles d’ ééments gables qui condusent, dans certains cas, a
une valeur plus grande que cdl e dtendue avecdes projediles dables[1].

Certains noyaux légers stués juste ai bad de la «drip line» neutron ort des neutrons
qui «orbitent » loin du coaur du noyau. Il s'agit de noyaux dits a « halo de neutrons » qui
sont trés étendus radialement. Par exemple, le *!Li et le ®He ont deux neutrons dans leur ha-
lo[2].

Avec des faisceaix de noyaux a halo, des investigations pouront ére menées dans le
domaine des réadions au-desous de la barriere de potentiel coulombien. Les prévisions a ce
sujet sont pour le moment contradictoires. Des théories annorcent une aigmentation ce la
sedion efficacede réadion avec les noyaux a halo[2]. Des informations ur la distribution
radiale des neutrons du helo sont attendues.

Dans la zone de noyaux plus lourds, |a séparation entre un coaur et des neutrons de va
lence semble moins justifiée Cependant, unrappat N/Z important ainsi que lafaible énergie
de liaison des neutrons impliquent I existence d’ une peau de neutrons (un exces de neutrons
a grande distance) [2]. Les caradéristiques intéressantes des ces hoyaux sont une aigmenta:
tion ce leur dimension radiale arzec une diminution ce I’ énergie de séparation ks particules.
La production dions radioadifs riches en neutrons permettra de rédiser des expériences sur
les interadions dans cette peau de neutrons, ce qui pourait déboucher sur une modéli sation
plus efficacede la dépendance de laforce nuclédre forte avecla densité nuclédre.

Par aill eurs, un changement significatif du pdentiel nucléare et attenduloin de la val-
lée de stabilité. Le nombre magique 20 pou les neutrons disparait pou le sodium et le
magnésium. Dans les régions tres riches en neutrons, il est posshble que les nombres magi-
ques disparaisent ou encore que de nouweaux nombres magiques apparaissent avec des
orbitales déformées [3].
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1.1.2. Les noyaux riches en protons

La «drip line» proton éant beaucoup pus proche de la vallée de stabilité dle est
beaucoup pus accessble expérimentalement. On peut en effet espérer produre @ accéérer
les noyaux proches de la « drip line » pour les ééments les plus lourds, ¢ est-a-dire au moins
jusqu au plomb.

Un phénomene particulier aux noyaux riches en protons est I'’émisson drede de protons
(la radioadivité proton). Pour des éléments lourds (Z>50), la forte barriére cmulombienne
réduit |a probabilit é pour un groton ce quitter le noyau, ce qui entraine des demi-vies de dé-
sintégration relativement longues (de I’ ordre de lams et plus). Laradioadivité proton permet
I’ étude de la structure nuclédre au vaisinage de la « drip line » proton. Par exemple, de ré-
centes expériences aur **'Ho et *'Eu ort appaté la preuve de I’existence de noyaux
hautement déformeés pour les éléments de Z<69[4]. Il est dorc important de rédiser d’ autres
expériences aur ces isotopes et leurs proches voisins afin d acamuler ces donrées sur la
désintégration proton pou valider les modéles théoriques.

1.1.3. Les noyaux doudement magiques

Au-dela du *®Ca les noyaux doutement magiques déja bien éudiés ont le *°Ni, le *%Sn
et le 2°%Pb. Il afalu environ deux ans, aprés la démuverte du °°Sn (N=2=50) en 1994[5],
pour mesurer sa mase [6][7] mais ®s éats excités ne sont pas encore @nns. Le °Ni
(Z=28, N=50) a éé produt pou la premiere fois en 1995mais les conraissances aduelles
sur ce noyau et ses proches voisins ont encore fragmentaires. Enfin, la découverte du “®Ni
est encore plus récete puisqu elle a éé rédisee ai Grand Accdérateur National d'lons
Lourds (GANIL), & Caen, en septembre 1999. De nombreuses expériences aur les noyaux
doudement magiques restent a faire, naamment au niveau spedroscopique. Ced constitue
un réservoir d'informations tres pertinentes pou tester les limites du modéle en couche nu-
clédre.

1.1.4. La synthese des é éments superlourds

En plus des «drip line» proton et neutron, le paysage nucléare possde une troisieme
frontiere, asavoir, cdle des éléments les plus lourds pouvant exister.

Bien que les éléments les plus Iégers aient été démuverts par des moyens chimiques,
ceux qui se situent au-dela de I uranium (Z=92) ont été produts dans les 50 dernieres années
grace ades réadions nuclédres en uilisant notamment un réadeur a neutrons ou ces
faisceaux d'ions accéérés.

Avec les récentes démuvertes des ééments 289114 [8] et %3118 [9] les investigations
dans le domaine de la synthése d’ @éments superlourds trouvent un intérét grandissant en
physique nuclédre.

Les réadions de fusion entre des él éments stables (par exemple %Kr + 2°%Pb pou obtenir
29%118) [9] qui permettent de prodLire les ééments superlourds ont de faibles sdions effica-
ces (de I’ordre du gco-barn). Les superlourds étant des noyaux trés riches en neutrons, des
sedions efficaces plus importantes pouraient étre obtenues avec des produts de réadion
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déjariches en neutrons. Il faut alors trouver un compromis entre la sedion efficacede fusion
et I'intensité du faisceau dions radioadifs riches en neutrons disporibles.

La déoouverte des ééments superlourds présente non seulement un grand intérét en
physique nucléare mais auss dans I’ éude de leurs propriétés chimiques. Selon les cdculs
basés aur la relativité générale, les couches profondes d' éedrons devraient atteindre une
vitese proche de la vitese de la lumiére pour un nunéro atomique de Z=173. On olserve
déja des effets relativistes pour des Z moins élevés ce qui cause des déviations par rappat a
la périodicité des éléments dans le tableau de Mendelees. Des effets de cetype ont été
observés aur le rutherfordium (Z=104). En effet, dans le tableau périodique, les @éments 112
et 114 sont de la méme famille que, respedivement, le mercure @ le plomb alors que les
prévisions actuell es les déaivent comme ayant des propriétés de gaz.

1.2. Astrophysique nuclédre [10]

Le «Big-Bang » a initialement donré naissance ades noyaux d hydrogene. Tous les
autres ééments que I’ on trouve dans la nature ont été synthétisés a partir de I’ hydrogene par
des réadions nuclédres dans des étoiles gables (comme le cabore ou I’ oxygéne) ou dans
les caadysmes cosmiques (pour les éléments plus lourds).

Les étoiles puisent leur énergie nuclédre par la transformation, dans les régions
centrales, de I'H en “He par la chaine p-p dte «froide» ou par le g/cle CNO. La réadion
dominante dépend ce la mass de I’ é&oile @ de sa mmpasition initiale. Ces deux chaines de
réadions peuvent également constituer une source d’énergie importante, dans des dades
ultérieurs de I’ évolution ce I &oil e, quand I” hydrogene brdle dans les couches périphériques.
L’ hydrogene peut également étre consomme par les chaines NeNa & MgAll.

Lorsgue la température ¢ la densité stellaire sont plus élevées la nucléosynthese est dite
explosive. Dans ces condtions, la cature de particules (notamment le proton) par des
noyaux instables devient plus rapide que le temps de désintégration (3. Par exemple, le o/cle
CNO classque &olue vers le g/cle CNO « chaud » lorsque la réadion **N(p,y)**O devient
plus rapide que la désintégration B* de **N. Les novae ou les éoiles sipermassves
pouraient étre le siege de tell es réactions.

Dans cetaines supernovae par exemple, les cycles comme le CNO « chaud » se trans-
forment en proceswus de type rp et ap quand les réadions *O(a,y)**Ne ou **O(a,p)*'F
deviennent plus rapides que les désintégrations 3 correspondantes [2]. Dans ces condtions,
les noyaux synthétisés vont de la région CNO jusqu au fer (approximativement), par des
réactions (p.y),(y,p) et des désintégrations B+. Les taux de réadions des a sur I'**0 et °0
sont des grandeurs cruciales pou déterminer les températures et les densités gellaires pou
lesquelles sSopere la transition ducycle CNO chaud aux procesus rp et ap. Une mesure
direde de ces réadions avec des faisceaix d'ions radioadifs est donc esentielle. Ces expé-
riences ont asez délicaes arédiser & caise des trés faibles sdions efficaces de réadions.
Il faudra dorc des g/stémes de détedion tres efficaces ainsi que des intensités de faisceal de
' ordre de 10"-10"* particules par seconde [2].
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La synthése des noyaux plus lourds que le fer est attribuée atrois procesus diff érents
qui sont les procesaus S r et p.

Le proceswus s (capture lente de neutrons, en anglais, slow) a lieu dans les géantes
rouges, quand la cgture des neutrons par les noyaux est plus lente que la désintégration 3.
Les éléments ains synthétisés ont dorc sur (ou trés proches de) la vall ée de stabilité. Les
taux de réadion e cature de neutrons et les désintégrations B peuvent étre asz bien
mesurés. Cependant, des expériences avec des cibles d’ ééments radioadifs a durée de vie
moyenne peuvent étre evisagées. Un systeme de séparation isotopique en ligne pourait étre
utili sé pour lafabricaion de cetype de dbles.

Les proceswus r et p, respedivement, cgpture rapide de neutrons et de protons
déroulent dans les caadysmes cosmiques tels que les explosions de supernovae Les
€léments produts par ces procesus nt riches en neutrons ou en protons. La modéli sation
de ces mécanismes de réadions nécesste de nombreuses donrées sur des noyaux exotiques
tres éloignés de la vall éede stabilit & Ces donrées ont par exemple, les masses des noyaux,
les taux de désintégration (3, les taux de caoture de neutrons, de protons et de particules a.
Dans ce domaine, les travaux expérimentaux restant a rédiser avec des faisceaix d'ions
radioactifs nt trés nombreux.

1.3. Physique du solide

Les noyaux radioadifs sont utilisés comme des ondes pou étudier la structure des
solides a I'édhelle microscopique. Les ions radioadifs accéérés ont implantés dans un
édhantillon et interagissent avec le champ éledrique @ magnétique du réseau cristalin
environnant. L’ information relative a ce interadions est contenue dans le rayonrement émis
lors de la désintégration des noyaux. L’avantage principal des ions radioadifs dans ce
domaine d'application est quils permettent une exploration trés locde des matériaux. Ils
peuvent en effet étre implantés a des profondeurs variables dans les lides en fonction de
I’énergie alaguelle ils ont accéérés. En outre, des études dynamiques des propriétés des
matériaux sont posshbles. Par exemple, I'implantation de noyaux radioadifs peut étre utili see
pour controler les procesaus d’ usure dans des parties mécaniques umises a des contraintes.

Les faisceaux d’'ions radioadifs peuvent également étre utili sés pour doper un semi-
conducteur. Parfois, il est impossble d’'implanter certains ééments dans un réseau cristalin
pou cause d'incompatibilité cimique. Le dopage par transmutation est alors une solution.
Prenors I’ exemple de I'implantation ce I'*°’Ag dans un cristal de CdTe qui est impossble
par une méthoce direde. Grace aun faisceal accééré, desions '°’Cd sont implantés dans un
échantill on ce CdTe. Par capture dedronique, le *°’Cd (t,, = 6.52 heures) se transmute en-
suite en 1%’Ag, cequi forme un cristal de CdTe dopép [2].

En plus des dopants, les défauts intrinseques (absence d’ un atome au noaud dune maill e
ou pésence datome entre deux noauds) jouent un réle trés important dans les smi-
conducteurs. Les noyaux radioadifs permettent non seulement d’ étudier les propriétés de ces
défauts mais également d’en créa de nouveaux. Prenors I’exemple de I'implantation dun
noyau de *'Sn dans un cristal de germanium. Le **'Sn se désintégre en **in par capture
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éledronique avec émisson dun reutrino emportant une éergie dnétique de 2.5 MeV, ce
qui entraine une éergie de reaul de 29 eV pour le noyau d **!in. Dans certaines conditions,
cette éergie de reaul peut étre suffisante pour que I'atome d'**!in puise «poussr » un
atome de germanium voisin dans le réseau cristallin, laissnt ainsi derriere lui un roaud Ve
cant dansleréseau [11]].

1.4. Applicaions alamédedne

La plupart des isotopes radioactifs utili sés pour la médedne nuclédre sont produts par
des réadeurs ou ces petits accéérateurs. Un systéme de prodiction dions radioadifs en
ligne permettrait d’augmenter la gamme de radio-isotopes disponibles et d’améliorer leur
pureté. Par exemple, il est possble d’avoir accés a des noyaux émetteurs a de masses
intermédiaires, comme le **°Tm.

La tomographie aémisson e positrons (PET) est une technique en expansion dans le
domaine médicd. Elle mnsiste ainjeder dans les tisaus des radio-isotopes émetteurs de po-
sitrons. Les positrons émis ot ensuite détedés, ce qui permet d avoir une locdisation tres
prédse de la partie du corps qui a fixé le radio-isotope. Bien qu encore al’ état de dévelop-
pement, la tomographie a énisson ke positrons aura des applicaions dans le domaine de la
détedion des cancers, des maadies cardio-vasculaires et des dysfonctionnements cérébraux.
En oure, cette technique permet de mesurer les concentrations absolues de radioadivité in
vivo. Les isotopes emetteurs de paositrons produts aduellement grace ades accéérateurs
classiques ont des périodes de déaoissance radioadive trop courtes pou des applicaions
dans le domaine de la PET (que cesoit pour la recherche ou la médedne). Par exemple,
I'isotope du phaphare émetteur de positron qu ala demi-vie la plus longue est le *%P (t, =
2.5 mn). Cependant, I’arsenic, qu a des propriétés chimiques comparables au phaphare,
possde des isotopes émetteurs de positrons de période radioadive de |’ ordre de I’ heure trés
bien adaptée aix recherches sur laPET [2].

2. Les méthodes de production de faisceaux d’ions radioactifs
accdeéres

Avant de pouvar disposer de faisceaix d’ions radioadifs, il faut tout d’abord produre
lesions radioadifs pou ensuite les accéérer.

La production et la séparation (le tri isotopique) des faisceaux d’ions radioadifs peuvent
étre rédisées par deux tedhniques différentes : la séparation «en vd » de produts de
fragmentation et |a séparation isotopique en ligne (ISOL pour Isotopic Separation On-Line).

La séparation « en vd » a des énergies relativistes et intermédiaires a €éé développée al
début des années 80 a Berkeley (Etats-Unis) et au GANIL (France). Cette méthode mnsiste
abombarder une dble fine avecunfaisceas dionslourds a haute éergie (> 30 Mev/A) &fin
d'y indure des réadions de fragmentation. La perte d’ énergie dans la réadion souheitée et
en général inférieure a10% de I’ énergie du faisceau incident. Les produts de fragmentation
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sortent dorc de la dble en emportant |’ énergie restante et sont ensuite séledionnés par un
seéparateur isotopique avant d étre transportés vers les aires expérimentales (voir Figure 2).

Ciblede
production

Accélérateur ,[
; ‘ ] Sépar ateur
— . I | sotopique
Faisceau
L Produitsde o
Primaire

Fragmentation
\—»

Faisceau
Sélectionné

Figure 2 : Schéma de principe de la séparation en vol des produts de fragmentation

Les produts de fragmentations possdent une éergie dlant de 25 MeV/A a une
centaine de MeV/A. Par aill eurs, la production des ions radioadifs est trés rapide cequi rend
possble des expériences sur des isotopes possdant des périodes de désintégration
radioadives trés courtes (inférieures ala milli seonde).

Tube detransport
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4 d’ions
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accdérés

Figure 3: Schéma de principe de la séparationisotopique en ligne (1ISOL).

Dans le ca de la séparation isotopique en ligne, les noyaux radioadifs sont produts au
repos dans une dble par bombardement d’un faisceal primaire de particules chargées ou de
neutrons. Les ééments radioadifs diffusent hors de la dble d sont transportés dans une
source d’ions pour étre ionisés et extraits a base éergie (quelques dizaines de keV). Un
spedrometre est utili s& pour séledionner lamas<s € |’ état de charge desions voulus. IIs sont
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ensuite injedés dans un pat-accéérateur (cyclotron, LINAC, tandem ou synchrotron) pour
étre accérés (voir Figure 3).

La séparation isotopique en ligne permet d’ gjuster les caradéristiques du faisceal dions
radioadifs aux besoins des expérimentateurs. En effet, I’ utilisation dun pat-accéérateur
permet d’accéler a des gammes d énergie tres larges, (de quelques dizaines de keV/A a
plusieurs dizaines de Mev/A). De plus, les faisceaix produts ont de faibles émittances et
une trés bonre résolution en énergie. On peut également espérer obtenir de fortes
luminosités d'ions radioadifs grace ades faisceaix primaires de trés haute intensité. Par
contre, I’'inconvénient de I'lSOL est le temps de production des ions radioadifs. Ce temps
est principalement dd a la diffusion des éléments radioadifs hors de la dble & al’ionisation
de caux-ci, ce qui au total est nécesseirement plus long que dans le ca de la séparation en
vol.

En définitive, les deux tedhniques ont complémentaires. La séparation en vd sera
utiliseée pour les expériences nécesstant des ions radioadifs a haute éergie. L'ISOL est
mieux adaptéepour les études du noyau avec des faisceaix d énergie proche @ au-desaus de
la barriére mulombienne (10-20 Mev/A) ainsi qu aux expériences d astrophysique (trés en
desous de la barriere culombienne, a quelques Mev/A) et de physique du solide (< 1
MeV/A).

3. Quelques projets de production de faisceaux d’ions
radioactifs accdérés atraversle monde

L’intérét que porte la coommunauté scientifique internationale aix noyaux exotiques est
illustré par le nombre important de projets de production-accéération dions radioadifs qui
se développent ou sont en prévision atravers le monde. Le but de ceparagraphe n’est pas de
recenser toutes les installations de production dions radioadifs accéérés dans le monde
mais plutét de donrer un apercu de quelques projets en cours de rédi sation ouexistant dga.

A Riken, au Japon, le projet Radioadive lon Beam Fadory (usine de faisceau dions ra-
dioadifs) utili sera la méthode de séparation en vd des produits de fragmentation [12]. Les
faisceaix d’ions lourds extraits du cyclotron dja en opération a Riken (RRC) seront injec-
tés dans deux cyclotrons supracondicteurs (SRC-4 et SRC-6). Les ions lourds pourrornt étre
accéérés jusgu a 150 MeV/A et les plus légers jusqu a 400 MeV/A. Les produts de frag-
mentation olienus grace a faisceal primaire pouront étre triés par plusieurs $parateurs de
fragments. La seconce partie du projet comporte unimpressonnant complexe nommeé Multi-
Use Experimenta Storage Ring (MUSES). 1l est constitué d’ un anneau (ACR) pour refroidir
et acamuler desions radioadifs, d un synchrotron (BSR) pou accéérer les ions radioadifs
jusqu a 1400MeV/A et d'un doulbe aneau de stockage (DSR) destiné arédiser des colli-
sions. Par exemple, un faisceal d éledrons poura ére accéré a2.5 GeV dans I'un des
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anneaux afin de rédiser des expériences de diffusion déledrons aur des ions radioadifs
stockés dans |’ autre anneau.

Le premier faiscear dions radioadifs accéérés obtenu par la technique de séparation
isotopique e ligne a €é produt a Louvain-La-Neuve en Belgique, a la fin des années 80.
Actuelement, unfaisceal primaire de 175.1A de protons a 30 MeV est utili sé pour rédiser
des réadions nuclédres dans une dble [13]. Les éléments radioadifs produts ont extraits
de la dble, ionisés, triés puis accéérés par un cyclotron (CY CLONE 44) a des énergies va
riant de 0.1a 1 MeV/A. Le systéme peut accéérer desions jusqu ala masse de I’argon. Les
domaines expérimentaux couverts a Louvain-La-Neuve sont principalement ceux de
|’ astrophysique @ de la physique des matériaux.

Au CERN, a Genéve, en Suiss, le séparateur de mase en ligne ISOLDE délivre dgja
des ions radioadifs a tres base éergie (60 keV) depuis plusieurs années. Le projet REX-
ISOLDE [14] prévoit d'accéérer ces ions. Dans I'install ation aduelle, un faisceal de pro-
tons de 1GeV, isaus du PSBooster du CERN, bambarde une dble de production. Les ions
radioadifs 1+ sont extraits a 60 keV puis analysés par un séparateur de masse. Dans un se-
cond temps, avec REX-ISOLDE, les ions 1+ sont acaumulés dans un gege Penning et
extraits par pagquets pou étre injedés dans une Source d’ lons & Bombardement Eledronique
(EBIS) ou ils gront multi-ionisés. Les ions n+ produts ont accéérés jusqu a 0.3 MeV/A
par un Quadrupole Radio-Fréguence (RFQ). Enfin unaccéérateur linédre (LINAC) permet
d’ accéérer lefaisceal dionsradioadifs aune énergie voulue entre 0.8 a2.2MeV/A.

Le projet ISAC (Isotop Separator ACcderator) a TRIUMPH (Vancouver, Canada) est en
cours de rédisation [15]. Le faisceal primaire utili sé est un faisceal de protons de 100 HA a
500 MeV. L’accéération des ions radioadifs est rédisée par un RFQ puis un LINAC pou
porter lesions aune éergie pouvant varier entre 0.15et 1.5MeV/A. On naera que le RFQ
N’ accepte que les rapparts charge/masse (g/A) supérieurs a 1/30.

Le Holifield Radioadive lon Bean Fadlity a Oak Ridge, Etats-Unis, produt déa des
faisceaix d'ions radioadifs par la méthode ISOL [16]. On ndera que la post-accéération
des ions radioadifs est effeduée par un Tandem 25 MV. Un dspaositif comparable est
relativement avancé aCatane, Italie, avec le projet EXCYT (Exotics with Cyclotron and
Tandem) [17].

Le mup denvo du pojet SHRAL (Systéme de Production dlons Radioadifs Accdé-
rés en Ligne) a GANIL a éé donré en 1993 sous I'impulsion de I'IN2P3/CNRS, de la
DSM/CEA et de la région Bass Normandie. Ce systéme de production de faisceaux d'ions
radioadifs utili se la technique de séparation isotopique en ligne [18]. Le faisceau primaire
est unfaisceal d’'ions |égers ou lourds accééré par les cyclotrons du GANIL dga en adivité.
Le projet THI (Trés Haute Intensité) qui est aduellement en cours de développement vise a
augmenter I'intensité de faisceau dspornible pour SARAL &fin d atteindre une puissance de
6kW. Une dble éaise en cabore et bombardée par le faisceal primaire pour rédiser des
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réadions de fragmentation. Quel que soit I’éément radioadif a produre, la dble reste la
méme, seuls les ions congtituant le faisceal primaire changent. Les atomes radioadifs pro-
duits dans la dble diffusent hors de cdle-ci par chauffage a eviron 2000K. Ils nt ensuite
transportés a travers un tube de transfert et injedés dans une source d’ions a Résonance Cy-
clotronique Eledronique (ECR) 14.5Ghz a amants permanents de type NANOGAN II. Les
atomes radioadifs sont multi-ionisés de maniére a déeindre des éats de tharge @rres-
poncant a un rappat g/A compris entre 0.09et 0.4. Les ions multichargés ont extraits a une
énergie d environ 20 leV et sont triés par un spedrometre de mass. Le faisceal séledionre
est injedé dans le g/clotron CIME qui permet d’ accéérer lesions radioadifs a des énergies
de 1.7a25MeV/A. Les premiers faisceaix disponiblesa SARAL seront des gaz rares all ant
del’®He a1 "’Kr. Lesinstall ations de SARAL sont déja rédisées et testées ; le démarrage est
donc imminent.

Enfin, il faut évoquer le projet MAAF (dérivé du projet PIAFE-Grenolle), en prépara-
tion & Munich, en Allemagne [19]. La production des éléments radioadifs est rédiseegrace
aux fragments riches en neutrons induits par les fissons dans un réadeur nucléare. Aing, il
est posshble d’ obtenir des noyaux trés riches en neutrons avec des dions efficaces de deux
ou trois ordres de grandeur supérieurs ala fragmentation. En oure, unréadeur a haut flux de
neutrons permet d’ atteindre des intensités de faisceaix d’ions radioadifs assez importantes.

4. La problématique de la production des ions radioactifs
accédeéres

4.1. Efficacité de productions des faisceaux exotiques [20]

Dans un systeme de production dions radioadifs accéérés, I'intensité finale | de
faisceau dsponible pour les expériences est donréepar I’ expresson:

I'=0x1p XN xny XN, XN3*XN, xnNs (0.1)

ou o est la sedion efficacede la réadion de production, Ip I'intensité du faisceas primaire
disponble, Nc I’ épais<eur utile de la dble de production (nombre de noyaux cibles par unité
de surface, n: I'efficadté de sortie des atomes radioadifs de la dble & de leur transport
dans la source d'ions, n, I'efficadté d’'ionisation, ns I'efficadgté du séparateur ; n, tient
compte des pertes par déaoissance radioadive liées a la durée des opérations de transport,
ionisation, séparation et accéération (car les pertes par déaoissance liées au temps de
diffusion des atomes radioadifs hors de la dble de production sont comprises dans n,) ;
enfin ns est I’ efficadté du pcst-accéérateur.

Il est évident que I’augmentation ce I’intensité d’ions radioadifs disponibles passe par
une augmentation ce laluminosité L, avecL = Ip x Nc. C'est pourqua, dans tous les projets
de prodwtion dions radioadifs une dtention particuliere et portée al’augmentation
substantielle de I'intensité du faisceal primaire.

Ensuite, a travers les diff érentes opérations d’ extradion et de transport, dionisation, e
seéparation et d’ accéération condusant al’expresson ck |’ efficadgté totale nt = nix N2 x N3
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X N4 X Ns, il S'agit moins d’ augmenter le nombre d'ions radioadifs disponibles que d’ essayer
d’en perdrele moins possble.

Dans le calre de la technique de prodiction dutype séparation en vd de produits de
fragmentation on ut estimer que: Nix N2 X N4 X Ns =1 [20]. En effet, les ions radioadifs
produts drtent diredement de la dble (n; =1), aucune source d’'ions n’est utili sée (nz =1),
la durée du procesaus est trés courte (N4 =1) et il N'y a pas d'ac@ération (ns =1). Il reste
dorc I'efficadté du séparateur (nz) des produts de fragmentation qu peut varier de 1% a
80% suivant larésolution souhaitée

Avec la méthode ISOL, I'efficadté totale varie, suivant les ééments a produre € les
install ations, de quelques pou-cent & 10°. C'est le prix & payer pour obtenir des faisceaix
d’ions radioadifs dort I'énergie peut étre gustée dans une gamme de quelques keV a
plusieurs MeV par nucléons.

4.2. Accdérer des faisceaux exotiques avec une installation de type
ISOL : lasolution1’ - n*

On sait que I’accéération des ions est d’autant plus efficaceque leur état de dharge est
plus élevé. C'est pouqud, pou accéérer des faisceaix exotiques a plusieurs MeV par
nucléons, il est nécessaire de multi-ioniser les éléments isaus de la dble de production. Par
aill eurs, dans la mesure ou la post-accéération est rédi séepar un cyclotron, lesions injedés
doivent avoir un rappat /A suffisamment élevé din gque les accéérateurs gardent une taill e
et un co(t raisonnables. On a vu également dans la sedion précélente que dans le ca du
projet TRIUMPH, par exemple, I'injedion des ions de masse supérieure a30 una dans le
RFQ-LINAC, n'est posshle que si leur charge est supérieure al.

Pour obtenir des ions radioadifs plusieurs fois charges, il est possble de transporter les
atomes extraits de la dble de production dans un tube de transfert jusque dans une source
d’ions multichargés (n+). Cette méthode fonctionre pour les gaz rares. Cependant, elle
passede plusieurs inconvénients.

Tout d’abord, on peut difficilement envisager I'ionisation des éléments condensables
sans une grose perte d'efficadté. En effet, les atomes métalli ques par exemple, en entrant
en contad avecles parois du tube de transfert y resteraient collés.

Ensuite, la source d’ions multi chargés, nécessairement placée droximité de la dble de
production, est soumise ade fortes doses de rayonrement et de neutrons, ce qui entraine un
remplacement régulier de la source @ donc des colts de fonctionnement importants. En
outre, dans le calre d'un gojet ou la production dééments radioadifs s fait grace aun
réacdeur nuclédre, il faut place la sourced’ions prés du coaur du réadeur. Ced implique des
contraintes au niveau de |I’encombrement et de la résistance aix rayonnements divers. Une
source d’ions multi chargés peut difficil ement réponde a ceype de cntraintes.

Enfin, ure telle méthode entraine I’injedion dans la source n+ d’ une grande quantité de
contaminants qui peuvent perturber son fonctionnement. La source ne peut dornc pas attein-
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dre ses performances optimales au niveau de I’ efficadgté d’ionisation et des états de tharge
maximum produts.

La transformation détat de dharge 1" - n* constitue une dternative possble d fiable
pou la production dions radioadifs multichargés. Le principe est de séparer la production
des noyaux radioadifs de lamulti-ionisation.

La dble de production est intégrée aune source d’'ions monachargés (1+). Les atomes
radioadifs qui diffusent hors de la dble sont ionisés une fois sns passer par un tube de
transfert.

Les ions radioadifs monochargés ont extraits de la source 1+ abasse énergie (quelques
dizaines de keV) et analysés par un spedrométre de masse, de maniére a séledionrer
I’élément destiné & &re accéré par la suite. Le faisceas 1+ séledionré est ensuite injedé
dans une source d’'ions multichargés de type ECR (Résonance Eledronique Cyclotronique).
Lesions 1+ sont ralentis au sein de la source n+, capturés par le plasma ECR, multi-ionisés
et enfin extraits pou étre accésrés.

L’intensité finale du faisceal dions radioadifs accéérés délivré par une install ation uti-
lisant 1" — n" peut toujours étre expriméepar I’équation (0.1) mais en redéfinissant e
coefficient n; et n.. En effet, N, est maintenant I’ efficadté de I’ ensemble dble-source (' est
a dire I'efficadté de sortie des éléments de la dble & I'efficadté d’ionisation 1+ de la
source; on ndera que n; tient compte des pertes par déaoissance radioadives durant le
temps de diffusion des atomes hors de la dble @ le temps d'ionisation 1t) et n, est
I’ efficadté de transformation I' - n* des ions radioadifs. On ndera que n4 tient compte des
éléments perdus par déaoissance radioadive durant le temps nécessaire pour multi-ioniser
les ions radioadifs car leur temps de transport a basse éergie entre I’ensemble dble-source
et lasourcen+ ans que letemps d accéération sont négligeables.

La transformation d état de dharge 1"~ n" dait dorc réponde aun doulbe impératif de
rendement maximal et de temps de réporse (durée totale de I’opération) minimal. Les
objectifs visés ont, un rendement en particules de plusieurs pou-cent, et un temps de
réporse inférieur a la seconde, compte tenu des faibles durées de vie de cetains noyaux
radioadifs. 1l est en effet nécessaire de wnserver des intensités auffisantes, qu justifient
I"utilisation dun faiscear accééré a haute énergie pou des expériences de wllisions
nuclédres.

Ce mémoire présente les études de recherche d de développement rédisées sur latrans
formation détat de dharge 1"~ n". La faisabilit &€ de la méthode avait déja éé prouvée & a
fait I’ objet de lathese de C. Tamburella[21]. Il restait a anéliorer les résultats déa obtenus et
de les rendre plus reproductibles. Il s agissit notamment de montrer I’ universalité du pocé-
dé 1"~ n’, c'est-a-dire obtenir des résultats satisfaisants quel que soit I'éément a ioniser
(gaz rare, alcdin oumeétallique). Il était également important de progresser dans la compré-
hension du pocesaus de transformation 1"~ n* et de pouvdr dégager des résultats en
fonction des caradéristiques du faisceal 1+ injedé dans la source n+. En fait, le but de ce
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travail de thése dait de valider la méthode 1"~ n* pou qu elle devienne, & moyen terme,
applicable en ligne dans un systeme de production dions radioadifs accéérés.

On naera que le choix d une source ECR comme source n+ a éé dicté par la volonté
d obtenir conjointement des états de tharge devés et une intensité maximale de faisceal. La
mise en oauvre d’'un tel dispositif corresponda un developpement techndogique tout a fait
original, qu nécesste de multiples investigations expérimentales. Mais ce travail a
également permis d appréhender des propriétés fondamentales du dasma d une source
dions.

Cette thése S articule en quetre parties.

La premiére partie présente brievement les principales grandeurs qui caradérisent les
plasmas. Les principes physiques qui régisent le fonctionnement des sources d’ions de type
ECR sont ensuite déaits.

Dans la semnde partie, des résultats dga obtenus avant que ne ammmence cetravail de
theése sont rappelés. Les principes généraux mis en jeu lors de la transformation d état de
charge 1"~ n" sont définis. Deux modes de fonctionnement différents ont présentés: le
mode cntinu et le mode pulsé.

Le dispositif expérimental mis en cauvre pour rédiser les expériences de transformation
d éat de dharge 1" - n" est présenté dans une troisiéme partie. Les diff érentes ources d’ions
monachargés que nous avons utilisées ont déaites. Nous déairons également la source
d’ions multi chargés MINIMAFIOS qui a éé enployéepour toutes |les expériences.

La quatrieme partie et consaaée ax résultats obtenus au cours des diverses
investigations expérimentales qui ont été rédisées en 1" - n*. Les mesures de rendement et
de temps de réporse e mode @ntinu sont exposees pour plusieurs éléments. Les résultats en
mode pulsé sont ensuite présentés. Cette partie s achéve sur la comparai son entre la méthode
de transformation détats de charge 1"~ n" et les autres méthodes de production dions
radioactifs existantes.
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|.1.Les plasmas: grandeurs caractéristiques

Le plasma est souvent défini comme édant le quatrieme éat de la matiere, faisant suite
dans I’ échell e des températures aux trois états classques : solide, liquide @ gazeux. Les gaz
possdent généralement un faible degré d’'ionisation sans pour autant pouvar étre gpelés
plasmas. Dans un gaz, les particules individuelles ont en majorité des moléaules (ou des
atomes dans le ca& des gaz rares) et les forces éledromagnétiques y sont totalement négli-
geables. Un plasma est un gaz ionisé ou les phénomeénes coll edifs nt prépondérants. Les
interadions qui interviennent entre les particules chargées du dasma, ou entre dles et un
champ extérieur, sont de nature dedromagnétique [22].

L'objet de ce tapitre et de définir de maniére trés sucdncte les grandeurs
caadéristiques d’'un gdasma.

.1.1 Fonctions de distribution

La distribution maxwellienne est couramment utili sée pour déaire la distribution en
énergie d en vitesse des particules composant un dasma
Lafonction dedistribution ce vitesse (en module) F(v) est donréepar :

/2
F(v) = 4nv2n%§ ex% my’ E (1.1)

2kT

Comme f(E) = F(v)%, lafonction ce distribution en énergie est :
4 - E
f(E) =n,|—(kT)¥'3VE expr— 1.2
© =004 oxf £ E

Par intégration de ces deux expresgons on trouve la vitesse moyenne des particules et

leur énergie moyenne:
V= ,/% (1.3)
m

E=2kT (1.4)

N W

Pour exprimer |es températures des particul es constituantes du dasma, on utili se souvent
I’éedronvdt au lieu du degré kelvin (K). Par définition, lavaleur de T en eV est en fait la
valeur numérique de kT, avecT en degrésK.

.1.2 Longweur de Debye

La longueur de Debye est la distance sur laquelle I’influence du champ éledrique aéé
par une particule chargée et «resentie» par une aitre particule chargée al’intérieur du
plasma. En effet, dufait de leur énergie thermique les particules constituantes du dasma se
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répartissent de maniére a écanter le champ éledrique ai-delad une distancedel’ ordre dela
longueur de Debye. De la méme maniere, un champ éledrique extérieur ne poura pas pené-
trer dans le plasma au-dela d’ une distance supérieure aAp.

Lalongueur de Debye est notée:
/12
AD:E%E%% (1.5)
15

ou n. et T (en K) sont respedivement ladensité @ latempérature des éedrons du dasma.

De plus, la longueur de Debye donre une limite inférieure aix dimensions
maaoscopiques du dasma. En effet, il n'y a pas de neutralité dedrique dans la sphére de
Debye. Pour avoir un dasma globalement neutre, il faut que la taille de ceui-ci soit trés
supérieure aAp.

1.1.3 Oscill ation de plasma

Si, dans un plasma initialement neutre, on podut une perturbation locde sous forme
d'un exces de darges positives ou régatives, cdui-ci va tendre a revenir vers |’ état
d équili bre de neutralit é.

On peut montrer que la perturbation initiale engendre en général une oscill ation radiale
du gasma autour de sa position d équili bre [23].

Les éledrons oscillent donc autour de leur position d équilibre avec une pulsation w,
telleque:

ezn a/z
W.=W.. = e (1.6)
P Bgm,

oume est lamass del’ éedron.

Ce phénomene est appel é oscill ation de plasma dedronique ou cscill ation de Langmuir.
Cette pulsation est appelée improprement fréquence plasma. En toute rigueur la fréquence
plasma est laquantité :

— (*)pe
pe — 2T (l 7)
fre=897,n, (Hz) (1.8)

On peut de méme définir la pulsation des oscill ations de plasmaioniques :

q-zn- /2
Wy = %ﬁ (1.9

Les particules peuvent oscill er en réporse aune onde externe gpliquée a pasma a
condtion gue sa fréquence soit inférieure ou égale ala fréquence naturell e des particules. Le
plasma peut dorc réponde aune perturbation qu a pou fréguence w<wy,. Comme pe>>wyi,
les éledrons (contrairement aux ions) sont cgpables de réponde ades perturbations a hautes
fréquences.
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|.2.Lesprincipes de fonctionnement d’une source ECR

Les recherches aur les urces d'ions a Résonance Cyclotronique Eledronique (ECR)
ont débuté alafin des années 60 sur la base des développements effedués aur |’ application
des plasmas alafusion thermonuclédre mntrolée[25]. La premiére sourced’ions utili sant le
chauffage ECR cgpable de produre des ions multichargés a éé rédiséepar R.Geller et son
équipe en 1965[25].

Les ources d’'ions ECR permettent de produre des forts courants d’ions multi chargés,
cequi permet d' accéérer des faisceaix a des énergies importantes. C'est pourqud ces ur-
ces nt utilisées dans la majorité des accéérateurs d'ions lourds a travers le monde
(Berkeley, CERN, Ganil, GSI, Louvain la Neuve...) [26]. En oure, elles sont également uti-
lisées en physique @omique ou les expériences nécesstent d’ atteindre de trés hauts états de
charge (comme |’ Ar*™ par exemple) [27].

Les ions ont produts dans une source par |'intermédiaire d'un dasma cnfiné dans un
champ magnétique aia et un champ magnétique radial (voir paragraphe 1.2.1). Les élec-
trons du dasma sont accéérés par une once hyper-fréquence (quelques GHz) a la résonance
ECR (voir paragraphe 1.2.2) et I'ionisation des atomes vers des états de dharge devés est
rédiséepar colli sions siccessves avecles éledrons (voir paragraphe 1.2.4).

[.2.1 L e confinement magnétiqgue

[.2.1.1. Rayon cegiration et fréquence cytotron
Si I’on considére une particule thargéeplongéedans un champ magnétique B uniforme,
son mouvement est déait par I’ équation :
m% =q(vxB) (1.20)

La particule déait aors une trgjedoire hélicoidale le long des lignes de champ [23] dort
lafréguence de giration, communément appel éefréquence g/clotron vaurt :

-4p (1.12)
m

ou get m sont respedivement la charge @ lamass de la particule awnsidérée On nderaque
selon|’usage, onemploieici le mot fréquence bien quil s agisse d’ une vitese angdaire. On
peut éairel’ expresson pratique de cdte grandeur pour les éledrons () :

Q, = W, =1.7588x10"B (1.12)
En oure, lerayon ce giration ce la particule, également appelé rayon ce Larmor, S éaqit :

—VD
=_0 .13
PL 0 (.13

vp éant la composante de la vitesse de la particul e perpendiculaire au champ B.
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[.2.1.2.  Structure magretique d’ une source ECR

La Figure 1-1 montre |’alure du champ magnétique aial d' une source ECR: il com-
porte deux maximade champ et un minimum.

min

v4 v ya >

max1 min max2 Z
Figurel-1: Profil de champ magrétique axial d’une source ECR.

Soient vg lavitesse initiale d’ une particule chargée de masse m se trouvant a la position
Zmin OU le cdhamp magnétique est minimum (Bmin) €t 6o I’ angle formé par v et Byin. Soient v
et 0 les valeurs correspondantes a une pasition z, tell e que Zmax1<z<zmaxz, OUrégne un champ
B (voir Figure I-2).

En absence de champ éledrique, I'énergie dnétique de la particule est constante. On
peut dorc égire:

%m%z%m@ (1.14)
D’autre part, le moment magnétique | de la particule azy,in S éait :
_mvg,
o =22 (1.15)

min
oU W est la composante de la vitesse de la particule perpendiculaire ai champ magnétique.
Donc : viD = v§ sin”8,. Le moment magnétique est un invariant du mouvement [28], ce qui

permet d éaire :

il il
1 mvsin’ _ 1 mésin’g, (.16
2 B 2 By,
avec (1.14), il vient :
sin“@ _ sin"g, _Cte (1.17)

B B

min
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La condtion pou que la particule soit réfléchie au niveau duchamp B s obtient en éai-
vant que O est égal a2, soit :

/2
sin@ :EE;;—"‘% (1.18)

Figure I-2: Miroirs magrétiques créés par deux bohines coaxiales parcourues par un courant
identique.

Pour qu' une particule soit piégée dans la structure magnétique, elle dait étre réflécie
avant ou au niveau duchamp maximum. On peut donc définir une valeur critique 6., de 69
telle que la particule est réfléchie au niveau duchamp maximum :

/2
sin,, = :min% =% (119

0U R=Ba/Bnin €st appelé le rappat miroir. Dans une source ECR classque le rappat
miroir aune valeur del’ordre de 2.

max

Les particules dort la vitesse initiale forme avecle champ magnétique un angle 6 tel que
6>00m sont donc réfléchies dans la structure magnétique. Si I’angle 6 est tel que 6<6on, les
particules sédchappent de la structure magnétique. On définit alors un céne d angle au
sommet Bpy,. Ce dne est appelé le dne de perte. En effet, les particules dort le vedeur
vitesse se trouve dans ce @ne seront perdues.

Dans une source ECR, le champ axial est créégracedes groupes de bolkines parcourus
par un courant de méme sens ou grace ades amants permanents. Les éledrons et les ions
«voient » alors des gradients de champ de part et d’ autre du dasma d sont confinés au
centre. Ceux dort le vedeur vitese et a I'intérieur du cbne de perte édhappent au
confinement magnétique ¢ quittent alors le plasma.

En général, onregle le murant circulant dans les bokines de maniére a ceque le miroir
magnétique ne soit pas gymétrique. Le maximum de champ B (COté extradion ke la
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source) est inférieur au maximum Baa (COté injedion) afin de favoriser lafuite desions du
plasmavers |’ extradion ce la source

En oure, pou confiner le plasma radialement il est nécessaire d appliquer un champ
magnétique radial. Ce champ est créépar un multipdle. L”hexapdle et le plus couramment
employé @ il sagit, la plupart du temps, dune structure fabriquée a partir d’amants
permanents (Ex : Samarium Cobalt, Fer Néodyme Bore). Il est également possble d’ utili ser
par exemple, desoctupdes et des dodécapdles.

En dfinitive, le confinement magnétique du dasma dans une source ECR est rédi sé par
la superposition d un champs magnétiques axia et d'un champ magnétique radial. On parle
de structure magnétique aminimum B. Le champ résultant d’'une telle superposition Hest
pas ymétrique aialement, comme le montre la Figure I-3. On peut remarquer que les surfa-
ces de cdhamp magnétique wnstant (By, By, Bnin) sont des elli psoides de révolution. Les
particules sont dornc piégées dans un puts magnétique, au centre de lasource ECR.

e T T [

.
SUAA A A

Figurel-3: Lignes de champ oltenues par superpasition duchamp axial et du champ radal [25].

1.2.2 L e chauff age ECR des éledrons

Dans une source ECR, I'ionisation se produt par collision des éledrons ur les atomes
ou les ions du dasma. Donc, pou obtenir des ions X™, il doit exister dans le plasma une
popuation déedrons dort I'énergie et au moins égale au n®™ patentiel d’ionisation ce
I’élément X. Par exemple, le dix-septieme potentiel d’ionisation ce I’argon est de 3.95 leV.
Pour que les dedrons du dasma dteignent une éergie de quelques keV, il est dorc
nécessaire de les chauffer.

Pour cda, ure onde dedromagnétique de haute fréquence et injedée dans la source
ECR. Un transfert d énergie entre I’'onde H.F. et les éledrons s produt lorsque que la
fréguence gclotronique dedronique est égale ala fréquence de I'once H.F. Il s'agit de la
résonance éedronique o/clotronique.

Il faut cependant noter que les éledrons, en passant dans la zone de résonance peuvent
gagner ou perdre de I’ énergie suivant |’ orientation e leur vitesse transverse avecle champ
éedrique de I’onde H.F. Les éledrons éant confinés dans le plasma par le dnamp magnéti-
que, ils font plusieurs passages dans la zone ECR. |l s'avére qu apres un grand nambre de
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passages, le bilan en énergie des dedrons est positif : on parle de dhauffage stochastique
intrinséque des électrons [29].

Pour une fréguence de I'onde H.F. (fur=21tune) donrée le dhamp magnétique Bg
auquel larésonance se produt s exprime par :

Bg = 21, e (1.20)
Qe
Par exemple, pou une fréguence de fye =10 Ghz, Bg vaut : 0.3572T. Pour fur =14 Ghz,
onaBgr=0.5001.Lazone ECR dans la source et donc un éli psoide de révolution.

Le gain en énergie des éledrons < fait dans le plan perpendiculaire au champ magnéti-
gue. Ainsi, en favorisant la vitesse perpendiculaire des éledrons, le dauffage ECR favorise
le piégeage des éledrons dans la structure magnétique de la source (voir paragraphe1.2.1.2.

On avu au paragraphe 1.1.3 que les éledrons du gdasma peuvent réponde aune once
externe a ondtion que leur pulsation wy, soit inférieure ou égale alapulsation el oncke.

Si la pulsation doscillation wy, des €ledrons est supérieure ala pulsation de |’once
H.F.(qg), cete derniere peut étre réfléchie @ ne peut plus dorc pénétrer dans le plasma
pou chauffer les électrons: il s agit du pténomene de upue[25].

Pour que I'onde H.F. pusse pénétrer dans le plasma, on dat nécessairement avoir :
W< W e. L'éguation (1.6) montre que wy, dépend ce la radne carée de la densité des
électrons dans le plasma. Par conségquent, la densité dedronique dans un dasma ECR est
limitéepar la fréquencede I’onde H.F. utili sée Ainsi, pou fue =10 Ghz, ona: ne<1.24x10"

cm’>,

[.2.3 Le patentiel plasma

Dans un dasma ECR, les éledrons, dufait de leur plus faible masse, sont beaucoup pdus
mobiles que lesions. Ils peuvent dorc s échapper du dasma plus rapidement. On a dors un
phénomene de diffusion ambipdaire [25]. Donc, un pdentiel @ positif apparait, pusque les
ions, plus lents, deviennent majoritaires dans le plasma; ® est appelé potentiel plasma. Ce
potentiel permet également de retenir les éledrons thermiques afin que le plasma reste glo-
balement neutre. Le potentiel plasma et asez difficile adéerminer prédsément mais on
I’ estime communément a une dizaine de volts[21].

En oure, onavu au paragraphe précélent que le dhauffage ECR favorise le confinement
des dedrons dans la structure magnétique. On trouve donc au centre du dasma une forte
densité d’ éledrons énergétiques qui créent un pits de patentiel A® (Figure I-4). Ce puits de
potentiel abaisse le potentiel plasma, ce qui constitue un pége éedrostatique pour les ions
au centre du dasma[25].
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Figurel-4: Le potentiel plasma @ et |e puits A@ suivart le rayon et I'axed un dasma ECR.

1.2.4 L’ équili bre d’ionisation
1.2.4.1. Sedionsefficacesd’ionisation

La sedion efficaced’ ionisation dun état de dharge i vers un état de charge i+1 par un
éledron dénergie E peut étre expriméepar [30]:
1.4x10°13 nE
PE P

Gi.ina(E) = (cm?) (1-22)
OUE et P;, qu est le patentiel d’ionisation k|’ état de chargei, sont exprimésen eV.
Letaux d'ionisationv;_ .1 est donreé par :

Vi_ia :ne(E)oi _.i+1(E)Ve (I 22)

ou ng(E) et ve sont ladensité & la vitesse des éledrons. Cependant, on suppcse généralement
que les éledrons du pgasma obéisent a une distribution maxwelli enne de température Te
(voir équation (1.2)). Il faut aors cdculer le taux d'ionisation moyen, en intégrant sur
I"énergiel’ équation (1.22). Il vient finalement [31] :

0.37x10° = ¢
Visiaa = <ne(E)0i _.i+1(E)Ve> =g 1/2 I dx (I -23)
RTe PI /Te X

.2.4.2. L'échangede dharge

L’ échange de charge entre lesions et les atomes neutres du dasma est un rocesaus qui
est en concurrence arecl’ionisation pusqu'il défavorise I’ augmentation ces états de charge.
Lasedion efficaced édchange de charge est donréepar [30]:

ot =1.43x10° 4R 20 (emP) (1.24)
ou Py (en eV) est le premier potentiel d'ionisation e I’atome avec lequel I’ion effecue
I’ échange de charge.

Letaux d’ édchange de charge est exprimeé par :

(vee) = (0™ W (E) (1-25
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ou ng est ladensité de neutre, v; lavitese del’ion.
En moyennant sur la distribution en énergie des ions (qui est également suppcsée max-
welli enne), on oltient [31]:

eCh_1 n03 15)(10_6 117F)0 276\/1 (|26)

ouT; et A sont respedivement latempérature (en V) et lamasse (en uma) del’ion.

1.2.4.3. Reoombinaisonradative

La recombinaison radiative et un phénomene qui, comme I’échange de darge,
s oppase al’ionisation.

Le taux de recombinaison radiative, toujours dans | hypothése d’une distribution élec-
tronique maxwelli enne, est donreé par |’ équation [31]:
3/2

—Tr exp('rD) i —dx (1.27)

m - 14
Vil =Nn5.2x10 x
RIT,

P
T
[.2.4.4. Tempsde confinement

On avu au paragraphe 1.2.3 que les éledrons énergétiques du dasma qui sont confinés
par le champ magnétique aéent un puits de potentiel A@. Les ions doivent franchir cette bar-
riere de potentiel pou sortir du dasma. Plus la charge i de I'ion est élevée plus on temps
de mnfinement est long puisqu'il dait franchir un pdentiel dei Ag.

Le temps de cmnfinement peut étre exprimeé par [33]:

T =RL /2kT exp('A(p) (1.28)

oumi et Ti sont lamasse d latempérature del’ion, R est le rappat miroir de la source ECR
et L lalongueur du dasma.

Les hauts états de charge dans un dasma ECR sont atteints par I’ionisation pas a pas des
ions pendant leur temps de confinement. Un bon confinement des ions leur permet ainsi
d atteindre de hauts états de dharge. Par aill eurs, unmoindre cnfinement du dasmafavorise
les fortes intensités des faisceaix extraits. Dans une source ECR, un compromis doit étre
réalisé ai niveau duchamp magnétique din de produire de hauts états de charge avec une
intensité suffisante.

[.2.4.5. L’équilibredionisation

On peut dreser le bilan des phénomenes qui favorisent et qui défavorisent I'état de
chargei :
e Gan dionsde chargei : ionisation ce I’ état de dharge (i-1), €échange de charge de
I’ état de charge (i+1), recombinaison radiative de I’ éat de charge (i+1).
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» Pertedionsde chargei : ionisation vers |’ état de charge (i+1), échange de charge
vers |’ éat de dharge (i-1), recombinaison radiative vers |’ éat de dharge (i-1) et perte desions
de dhargei par déconfinement.

A partir des différentes grandeurs (taux d’ionisation, dédange de darge, de
recombinaison radiative @ temps de @nfinement) définies aux paragraphes précélents, on
peut alors éaire I'équation qu déait I’évolution ¢k la densité d'ions de dharge i dans le
plasma:

d 1
dr,: _ni 1V| =11 ni+1(v|eﬂl Vv |+1H|) niE’ H|+l lECl:_l VI |—l T E (I 29)

ou n, n.1 €t ni.q, sont lesdensités d’'ions de chargesi, (i-1) et (i+1).

Il est possble d’éaire cdte &uation pou tous les états de charge d' une especed’ion
considérée A I'équili bre, lorsque la source ECR a ateint son régime stationnaire, on peut
éaire pou tout i:

dn
p (1.30)

En introdusant certains paramétres (Te, N, Ti. N, Ng) on peut résoude ce systéme
d équations et obtenir la distribution des états de dharge d’ une source ECR. Un exemple de
code de simulation ainsi que les résultats obtenus nt présentés dans laréférence[31].

[.2.5 Un exemple de source ECR : ECR 4-M

On présentera ici trés brievement les caradéristiques et les performances d’ une source
d'ions ECR moderne : ECR4-M [34],[35]. Cette source a € concue d rédisee ar GANIL,
sur la base d’une source plus ancienne ECR 4 [36] dans le but d’ obtenir des hautes perfor-
Mances pou une mnsommation minimum.

Un schéma représentant les principaux éléments techniques de la source ECR4-M se
trouve sur laFigure I-5.

Le onfinement axial est asauré par deux bohkines qui peuvent indure un champ
magnétique maximum de 1.6T, cequi permet d’ atteindre la résonance avecune onde H.F de
fréquence 18 Ghz.

Le champ magnétique radia est produt par un héxapade mnstitué d’ amants permanents
en Fer Néodyme Bore (FeNdB) montés dans une configuration de Halbad [25]. Le champ
magnétique radial est de 1.25T au niveau des pdles.

L’onde H.F. est injedéedans un cube en cuivre ou le mode de cavité peut étre réglé par
un pgston dacmrd. On trouve sur |’axe de cecube un tube waxial également en cuivre qui
pénétre dans la sourcejusqu al’ entréede I’ héxapale.
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Deux injedions de gaz indépendantes ont posshbles dans la source ECR4-M. Le gaz
suppat est injedé ai niveau ducube H.F. Le gaz suppat permet de créa, d entretenir le
plasma, ainsi que d’ améliorer les performances de la sourcede lasource ECR.

Le gaz aioniser est injedé dans la source atravers le tube maxial. Ce gaz est en général
injedé en moins grande quantité que le gaz suppat. On peut remarquer qu'il est passble de
disposer un micro-four [37] dans le tube waxia afin dioniser la vapeur d’ éléments métalli-
ques.

Les performances d’'une source ECR sont en général meill eures lorsque la masse des
atomes du gaz suppat est plus faible que cel e des ééments aioniser [38],[39].

Chambre aplasma Bobine de champ axial
Injedion cel’onde HF

l

Eledrode d’ extradion

\ Tube coaxial

L1 Hexapdle T Injedion gaz support
5cm

Eledrode plasma

(aimants permanents)

Figurel-5: Schéma de la source ECR4-M

Les performances de la source ECR4-M, fonctionnant avec une onde H.F. de fréquence
14.5Ghz sont résumées dans le tableau 1-1 [35].

lon produit Courant maximum (UAe€)
40Ca14+ 14
oo 1000
“OAr® 650
40 A rll+ 200
40 A r14+ 15

Tableau I-1 : Exemple des performances de la source ECR4-M.
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Il .1. Rappels «historiques» delaméthode 1" - n”
I1.1.1  Originesdelaméhodke 1’ - n"

Les premiers développements de cnversion détats de charge 1" — n* ort été rédisés a
I”ISN dans le calre du projet PIAFE (Production lonisation Accdération ce Faisceaix Exo-
tiques) [40]. Ce projet prévoyait de disposer une dble 2*U dans un canal du réadeur de
I"Institut Lalle Langevin afin de produre des fragments de fisgons riches en reutrons. Ces
fragments de fisgon devaient étre ionisés une fois et transportés dans une ligne de faisceas a
base éergie (30 keV) sur environ 400m jusqu a I’ Institut des Sciences Nuclédres. Le
complexe de gyclotrons SARA (qui était alors encore en adivité) aurait permis d’ accéérer
les noyaux radioadifs a des énergies de 2 a20 Mev/A.

L’accéération des ions exotiques par un cyclotron rendait nécessaire I’ augmentation de
leurs états de charge. C'est pourqua des éudes visant a dablir la faisabilit é de la transfor-
mation d états de charge 1" — n” ort alors été aentreprises a1’ ISN dés 1992.Ces travaux ont
notamment donré lieu alathése de doctorat de C. Tamburella[21].

Le principe de base de 1"~ n* est d'injeder des ions moncchargés a base éergie
(quelques dizaines de keV) dans une source ECR. Pour étre multi-ionisés lesions 1+ doivent
étre caturés par le plasma d dorc ére ralentis a une éergie proche de cdle desions du
plasma ECR, (quelques éledronvdts). Plusieurs techniques de ralentisement des ions
monochargés ont été testées al’ISN durant une période dlant de 1992a 1997.Nous alons
trés briévement rappeler les résultats qui ont été obtenus avant que ne commence mon travail
de these.

1.1.2 Résultats déja obtenus

Les premiéres expériences 1* - n* consistaient & implanter a trés basse énergie (environ
1 keV) les ions monachargés (faisceau primaire) sur une dble solide (appelée « cacher »)
placéedans une source ECR MINIMAFIOS 10 Ghz [21]. Cesions étaient extraits de la dble
(par diffusion) a la vitesse thermique sous |'effet du banbardement du faisceau primaire
avec ou sans chauffage annexe du cacher. Les atomes extraits étaient aors capturés par le
plasma @ multi-ionisés. Cette méthode n’ayant pas donré des résultats stisfaisants a éé
finalement abandannée

De nouwaux essas ont aors débuté din déudier un pocédé de raentissement
électrostatique au sein delasource ECR.

Ces expériences ont été rédisees avec la source MINIMAFIOS 10 Ghz prétée par le
DRFMC du CEA Grenolle. Une expérience de faisabilit é avzec une source d’ions multi char-
gés CAPRICE 10 Ghz du complexe accérateur SARA a éalement été rédisée [42]. En
effet, les deux sources possdent deux mode d'injedion ce I’onde hyper-fréquence (H.F)
différent : dans les urces de type CAPRICE I'injedion de I’onde H.F. est coaxiale, alors
gu elle est radiae dans MINIMAFIOS.
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On avu dans I’introduction que les deux grandeurs importantes ont le rendement 1° -
n" en particules (défini par le rappat du nambre d’ions n+ produits sur le nombre d’ions 1+
injedtés dans la source ECR) et laduréedu processus de transformation 1" - n* ou temps de
réporse. Les résultats obtenus par la méthode du raentissement éedrostatique des ions
[21],[41],[42] sont résumés dans le Tableau I1-1. On ndera que les résultats de rendement
sont donrés pour |’ éat de charge le plus abondant extrait de la sourcen+.

Transformation 1" - n* Source ECR n+ Rendement | Tempsde réponse
Rb'* -, Rb** MINIMAFIOS 10 Ghz 2.5% 50ms
Rb'* - Rb* MINIMAFIOS 10 Ghz 2% 50ms
Rb' - Rb™® CAPRICE 10 Ghz 0.7% -
Krtt L Kr® MINIMAFIOS 10 Ghz 6.5% 60ms
Xet . Xe'# MINIMAFIOS 10 Ghz 4% 70ms
zZn** - zZn** MINIMAFIOS 10 Ghz 0.7% -

Tableaull-1: Résultats 1" — n" par ralentissement éedrostatique.

Bien que le projet PIAFE ait été suspendu par manque de financement, les études de
recherche @ développement sur 1"~ n* ont é&é pousuivies car elles ont susceptibles
d'intéresser des ingtituts qui développent des projets de production dions radioadifs par une
méthode de type ISOL. En particulier, certaines des expériences déaites dans ce document
ont été rédisées dans le calre d’'une mllaboration entre I'ISN et le GANIL dans le but
d envisager I’ éventuelle implantation ce la méthode de transformation des états de charge
1"~ n" sur SARAL.

La faisabilit &€ de principe de la méthode 1" - n" a donc &é montrée mais pou qu elle
soit opérationrelle auprés d’ un accéérateur, il faut qu elle permette d’ obtenir un rendement
de plusieurs pou-cent quel que soit I’ éément a multi-ioniser.

Par aill eurs, les résultats que nous venors de rappeler ont été obtenus en mode @ntinu.
Cependant, certains projets de production et d' accéération dions radioadifs prévoient
d’ utili ser un accéérateur secondaire fonctionrant en pusé (Synchrotrons, LINAC). Il serait
alors intéressant d’ adapter la conversion détat de dharge 17— n* de maniére a atraire les
ions multichargés par paquets de curte durée (quelques milli secondes). Ce dernier point,
qui n'avait jamais é&é dordé avant que ne mwmmence cetravail de these, représente une
étape suppdémentaire @ un élargisement de la méthode que nous avons réuss a mettre en
cauvre.

[1.2. Lemode mntinu

On parle de mode mntinu lorsgue le faisceal dions monachargés injedé dans la source
ECRnN+ & lefaisceas dions multi chargés produit sont tous les deux continus.

Ce paragraphe déait |es principes généraux mis en jeu lors de la transformation d états
de dharge 1" - n* en mode continu.
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Pour ill ustrer certains points, on donera un spedre isu de donrées expérimentales, qui
ne sera pas commenté de maniéere quantitative dans ce paragraphe.

1.2.1 Les caadéristiqgues du faisceau d’ ions monochargés

Avant d'injeder le faisceas dions monochargés dans lasource ECR n+, il est nécessaire
dele caadériser. C'est pourqua, lefaisceal dions 1+ voulu est séledionrg, sonintensité e
son émittance sont ensuite mesurées.

[1.2.1.1  Spedrededistribution des états de charge

Le faiscear dions monachargés extrait d’un ensemble dble-source et constitué d une
superposition dions de diff érentes charges et de diff érentes masses. En effet, oure I’ é ément
voulu, dvers éléments diffusent de la dble de production et sont ensuite ionisés et extraits.
Méme s la source utilisée ne permet d’ioniser qu un seul type d’ éément (une source a
ionisation de surfacepar exemple, nionise que les acdins), plusieurs isotopes de I’ é ément
produt peuvent étre superposés dans le faisceal 1+.

L’ objedif méme delaméthode 17 — n* consiste, a priori, a ne multi-ioniser que I’ isotope
radioadif qui est destiné a é&e accéxé. Cest pouqua il est nécessaire d effeduer une
sdlection des ions monachargés apres la source 1+. Cette séledion est en général rédiséepar
un spedrometre de masse.

Le principe d’un spedrométre de mase est d’ appliquer un champ magnétique B cons-
tant et perpendiculaire ala vitese v des particules chargées, sur une portion e leur
trajedoire. Laforce alaguelle sont soumises les particules est constamment perpendiculaire
a leur vedeur vitesse. Leur trgjedoire et donc drculaire @ de rayon ce @urbure p (voir
Figure II-1). Les particules ont alors caadérisées par leur rigidité Bp qui est donrée par
[43] :

=P (11.2)
q
Larigidité est exprimée & Teslamétre (T.m).

Les ions ont extraits de la source par une différence de patentiel U appliquée atre la
source @ la ligne de transport (en général la source et au pdentiel U et laligne est ala
mass). Leur énergie E est donc donrée par : E=qU. Dans natre ca, U vaut quelques
dizaines de kV, lesions ne sont donc pas relativistes, cequi permet d' éaire :

Bp:T\/ZqU :\/Z”‘U (11.2)
gl m q

Le faisceal dions extrait d’une source et en général constitué d’ une superposition de
plusieurs faisceaix de rigidités diff érentes. Cependant, on ndera que deux ions diff érents
peuvent avoir une rigidité identique si le rappart charge sur mass (g/m) est identique. Par
exemple, ' 50Ar°* et I'10%" produits par une source d’ions portée 418 KV ont un Bp trés
proche d’ environ 5.4&10% T.m.
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Spectrometre
de mas=e

Source Faisceau extrait

plusieurs Bp

Cage de Faraday Un Bp

selectionné
Figurell-1: Schéma de principe d' un spedrométre de masse.

Dans un spedrometre, le rayon e ourbure de la trgedoire des ions éant fixé par
construction, en gjustant le dhamp B, on séledionre un seul Bp. Par conséquent, il est
intrinsequement imposshle de distinguer deux ions d'espece timique d de darge
diff érente si leur Bp est identique.

Apres le spedrometre de mass, I'intensité du faisceas séledionré est mesuré par une
cage de Faraday (voir Figure lI-1). En faisant varier le champ magnétique B et en mesurant
I"intensité sur la caye de Faraday pou chaque valeur de B, on oliient alors un spedre de
distribution des états de dharge. Ce spedre rend compte de I’ ensemble des especes ioniques
extraites de la source (du moins cdles ayant un Bp inférieur au Bp maximal pouvant étre
atteint avec le spedrométre). Un exemple de spedre rédisé avec une source ECR Nanogan
10 GHz est donré Figure Il -2.
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Champ magnétique spectrométre (u.a.)

Figurell-2: Spedre de distribution des états de charge d’ une source Nanogan 10Ghz. Puissancede
I’'onde H.F. injedée: 5W.
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Il est également possble de rédiser une séedion des ions avec un filtre de Wien. Le
principe est d’ appliquer un champ éledrique @ un champ magnétique perpendiculaires entre
eux et perpendiculaires a la vitese v des particules chargées. Les forces indutes par les
champs agissent sur les ions dans la méme diredion mais nt de sens oppase. Ces deux
forces £ @mpensent exadement pou les ions dort la vitese est égale ai rappat des
modules du champ éedrique & du champ magnétique. Ces ions ont dornc séledionres car
leur trgjectoire reste redili gne dors que les autres nt déviés et vort se perdre dans la ligne
de faisceau. Un tri suivant la vitesse des ions a dorc &é redisé. Un spedre de distribution
des états de tharge est obtenu en gardant le dhamp éledrique mnstant et en faisant varier le
champ magnétique du filtre de Wien (ou inversement).

11.2.1.2  Emittancedufaisceau 1+[43]

Plagons-nous dans un référentiel ayant deux dimensions transverses redili gnes natées x
et y et une dimension longitudinale arviligne notéez. Chaque particule d’ un faisceas peut-
étre repérée par ses coordonrées x, vy, et par I’inclinaison e leur trgjedoire sur les axes x et
y C'est adire par les quantités % et% notées respedivement x’ et y'. De plus, onattribue a
chague particule sa paosition longitudinale relative ans que sa quantité de mouvement
relative aune particule de référence notées Al et Ap/p. Une particule est donc complétement
déterminéedans un espacedes phases de dimension 6: (x,x’,y,y ,Al,LAp/p).

L’ émittance et alors le volume de I'espace des phases qui contient |’ensemble des
cordonrees des particules constituant le faisceal. Dans la pratique, ontravaill e par projedion
sur I'espace longitudinal (Al,Ap/p), I'espace transverse horizontal (x,x’) et I'espace
transverse verticd (y,y').

L’ espace longitudinal permet de déaire la paosition au cours du temps des particules.
Dans cete dude, on s attachera uniqguement aux espaces transverses qui corresponcent a
I’ aspeda focdi sation et guidage des particules autour de I’ axe.

X
A

0 >

Figurell-3: Projedion dune particule darsle plan (zOx).
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Considérons un faisceal se propageant suivant (Oz). On projette la trgjedoire d' une
particule de cefaisceal dans le plan réd (zOx) (voir Figure 11-3). On peut alors exprimer la
grandeur X’ par larelation:

dx dx dt v
X' =—=—x—=-"X=tan(x 1.3
dz dt dz v @) (-3

z

ou \; et vy sont les modues des composantes en z et x du vedeur vitese de la particule. En
optique ionique, les angles ot de I’ ordre du milliradian, il est alors possble de se place
dans les condtions de Gauss d ou:

X'=tan(@,)=a, (n.4)

La grandeur X’ représente la divergence angulaire de la particule dans le plan transverse
horizontal. Pour un z donrg, chaque particule peut dornc ére représentée dans un dan de
phase (x,x’). L’aire de la région ke I’espace des phases dans laquelle sont distribuées les
particules est appelée é@nittance Dans le ca du dan de phase (x,x), on parle d’ émittance
transverse horizontale. De la méme maniere, |’ émittance transverse verticde est obtenue
dansle plan (y,y).

En général, les particules s répartisent dans |’ espace des phases de sorte qu'il est
possible de les délimiter par une dlipse. L’ éguation de cdte dlipse, en admettant qu elle
soit centréesur |’ origine, est :

Bx'? +20xx' +yx* =¢ (11.5)
avecpou normalisation :
By-a?=1 (11.6)

La surfacede I’ elli pse est égale are. L’ orientation ¢k I’ elli pse (dorc le signe de a) per-
met de savoir s le faisceal est divergent, convergent ou si I'on est en présence d'un
«waist », c'est-&dire un pant ou I’enveloppe du faisceas dans I’ espaceréd est extremum.
LaFigure Il-4 représente cestrois cas.

On donreraici trois maniéres d’ exprimer I’ émittance qui seront utili sées dans la suite de
cedocument : I'émittance géomeétrique, I’ émittance RM S et I’ émittance normali sée

L’ émittance géomeétrique (notée g4¢0) est donree par la surfacede la figure que forment
les particules dans |’ espacedes phases. |l est pratique de diviser par 1t cette surface la valeur
de I’ émittance s exprime dors en tmm.mrad. En effet, si les particules nt délimitées par
une dli pse, I’ émittance géométrique vaut €.
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Figurell-4 : Evolution dufaisceau en fonction ce la figure d’ émittance.

Il existe ggalement une formulation statistique de I’ émittance: I'émittance RMS, naée
€rus (Root Mean Square en anglais). Pour une popuation dions dans I’ espacedes phases (a
deux dimensions), on peut éaire lamatricede @variance[44)] :

) (eE
) (X

avec:
o, = 2,/det(Z) (I1.7)
On définit alors une dli pse dite de mncentration daire 1o, dort I’ équation est :
Bx'? + 20xx' +yx* =0, (11.8)
avec:
2
X
B= 2< > (11.9)
08
o =2 (1.10)
08
%)
y=2 (n.11)
o

Tragns une dlipse de surface S, hamothétique a I’ellipse de @ncentration. Si la
distribution ks particules est gaussenne dans |’ espacedes phases, cete dli pse @ntient une
propartion n ¢k particules. On peut alors montrer que lavaleur de n est donréepar :

n=1-exp S

) .12
€
Dans ce c&, 0. est I’ écat type de la distribution des particules. Par exemple, I’ elli pse de
concentration contient 63% des particules. Une dlipse de surface 2o, contient 86% des
particules (émittance a2 écats types).
Les résultats d’ émittance RM S qui seront donrés par la suite seront a 2 écats types.
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Si la distribution des particules dans I espacedes phases est uniforme, on peut montrer
que 100% des particules ont dans une dli pse d’ aire 2105.

L’ expresson (I1.3) montre que la divergence angulaire d' une particule varie en fonction
de savitesse longitudinale. Les vitesses transverses restant constantes (ell es dépendent de la
source utili see), I'émittance d'un faisceal varie dorc suivant sa vitesse longitudinale. Il est
alors nécessaire d'introdure une émittance normalisée naéee,, permettant de wmparer des
faisceaix extraits a des énergies diff érentes. L’ émittance normalisée &t définie par larela
tion:

- P o Vv/C 113
TTme (o -

ou pest I'impulsion des particules du faisceal, mp leur masse au repos, Vv, leur vitesse
longitudinale, c lavitesse delalumiere & ¢ I’ émittance géométrique ou RMS.

11.2.2 Lacapture du faisceau incident

Apres avoir été produt a basse éergie (environ 20 leV) puis ledionré @ caaderisé,
le faiscear dions 1+ est transporté grace ades ééments d'optique de faisceas afin
d optimiser leur injedion dans la source n+. Lesions 1+ incidents, afin d ére multi-ionisés,
doivent d’abord étre ralentis pour étre caturés par le plasma ECR.

La distribution en énergie des ions du dasma et classquement assmilée aune
distribution maxwelli enne. Leur énergie moyenne est de quelques éledronvdts. Lesions 1+
injedés dans la source n+ doivent dornc ére ralentis afin que leur énergie soit proche de cdle
desions du dasma. Ainsi, ils ont cgpturés par le plasma & peuvent aors étre multi-ionisés
par colli sions siccesgves avecles éledrons.

[1.2.2.1 Leralentisement éledrostatique

La méthoce de ralentissement utili sée &t le ralentissement éledrostatique des ions 1+ a
I"intérieur de la source n+. La géométrie qui a ée retenue et cdle de I'injedion desions a
travers un tube porté ai paentied nul se trouvant du coté dit “ gaz suppat”. Cette
appellation est due au fait que le tube d’injedion des ions est placéau niveau de I’injedion
de gaz d'une source ECR fonctionnant en mode standard (on appelle « mode standard » un
mode de fonctionnement de source ECR en gaz, sansinjedion dions 1+).

Lesions 1+ sont dorc ralentis par le champ éledrique indut par le gradient de potentiel
entre le tube (0 V) et la dhambre aplasma de la source (~20 KV). La Figure 11-5 représente
ce potentiel dans la source ECR n+ MINIMAFIOS en |’ absence du dasma. Ce cdcul a éé
rédisé aveclelogiciel Eledro qui utili se une méthode de cadcul aux ééments frontieres.

48



Partie |l Les principes de laméthode 1* - n*

0kV 18 kV

Chambre i plasma (18 kV)

Tube d'injection (0 V)

'.] 50 lﬂlll mm

Figurell-5: Carte de patentiel en |’ absence de plasma ala sortie dutube d’'injedion cela source
MINIMAFIOS.

Le ralentissement des ions 1+ est dorc rédisé sur quelques centimetres a la sortie du
tube. Cependant, si le faiscear dions 1+ incident était soumis uniquement a un tel champ
éledrique, le faisceal « édaterait » totalement de tell e sorte que la majorité des ions iraient
sur les parois de la chambre aplasma d seraient perdus pou la transformation 1"~ n*. En
effet, les ions qui composent le faisceal tendent a se repouser entre aux puisqu'ils ont de
méme dharge. Il s agit de I'effet de charge d’ espace[43]. Or, ce effet est d’ autant plus im-
portant, pou une intensité donrée que I’ énergie desions diminue.

Il est donc probable que le ralentissement ait li eu dans la gaine du dasma, ou se trouvent
des éledrons de moyenne @ base éergie (plusieurs dizaines d’ V) iswus du cone de perte.
Ces éedrons permettent de neutraliser la tharge d’ espacedu faisceal qu est de plus en plus
importante amesure que les ions 1+ perdent de I’ énergie ; ced expliquerait que le faisceau
ne se perd pas sur les parois.

Il est possbleici de faire une analogie avecle phénomene qui alieu al’ extradion dune
source ECR [25]. Au niveau de |’ @edrode plasma, il se forme une interfacefaisceau-plasma
(appelée ménisque) ou les éledrons froids créent une darge d espacequi compense cdle
desions qui diffusent horsdu dasma|[35].

L’ énergie des ions 1+ incidents doit cependant étre adaptée din que leur ralentissement
se produise de maniére optimale. 1ls doivent franchir le potentiel plasma ¢ (voir paragraphe
1.2.3) sans pour autant avoir une éergie trop grande ca ils traverseraient alors le plasma
sans étre caturés. La Figure 11-6 représente le patentiel «vu » par les ions 1+ depuis leur
production jusqu au plasma ECR n+. Sur cete figure, on a pris I’exemple ou les ions 1+,
aprés le raentiseement, nont pas assez d' énergie pou franchir le potentiel plasma. Leur
énergie dait dorc ére aaptée
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FigureIl-6 : Potentiel « vu » par lesions pendart la transformation I — n*. On impose la méme
tensionV aux sources 1+ et n+. Lesions 1+sont produts au pdentiel V+V, (par exanple, si la
source 1+ est une source ECR, V; représente son pdentiel plasma). gest le patentiel plasma de la
source ECR n+ et Agest le puits de potentiel du dasma.

La solution pou adapter I’ énergie des ions 1+ lors de leur injedion dans la source est
d appliquer une |égére diff érence de patentiel entre lasource ECR n+ & lasource 1+.

En pratique, ure dimentation principale impase un pdentiel haute tension aux sources
1+ @ n+. Une dimentation additionrelle, référencée a pdentiel principal, permet de faire
varier prédasément le potentiel de la source n+. Cette diff érence de tension réglable entre les
deux sources est appeléeAV et sa valeur se situe typiquement entre =100V et + 100V. La
Figure I1-7 montre lamaniéere dort les patentiels ont appli qués aux deux sources.

Faisceau
Faisceau d’'ions 1+ | d'ionsn+
—_—
Source 1+ Eessssssssam————— SOUICE ol
vk\ | ECR n+ | \—lr
Haute Tension AV
~ 20kV + 100V

Figurell-7 : Potentiels apdiqués aux déments de la ligne de faisceau.

Avec cedispositif, lesions 1+ incidents peuvent franchir le potentiel plasma de la source
n+ et étre ralentis a quelques eV. Mais leur capture par le plasma ECR a seulement lieu
quand leur énergie est comparable a cdle des ions du dasma. Leur thermalisation finale est
rédiséepar collisions sur lesions du dasma. Ce point seradéveloppe au paragraphe 11.2.2.3
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[1.2.2.2 La double exraction[23]

On remarquera que la wnfiguration ce I’ injedion coté gaz suppat entraine un rocesaus
d’ extradion des ions multichargés du dasma ECR. En effet, le tube au paentiel nul qui
permet I'injedion des ions 1+ dans la source permet également I’ extradion desions n+. La
géométrie et tout de méme moins favorable que dans le ca& d une extradion classque
(électrode plasma @ éedrode d extradion). De plus, le dhamp magnétique gpliqué au
niveau de I'injedion est supérieur a ceui appliqué al’extradion, ce qui limite le dne de
perte @ dorc la fuite des ions du dasma de ce été. On peut dornc avancer que le taux
d’ extradion desions n+ par le tube alamass est, au plus, |égérement inférieur a 50 %.

11.2.2.3 Lathermalisationsur lesionsdu dasma[23]

Les interadions s produsant entre un faisceal de particules chargées et un dasma ont
été dudiées par Spitzer [45], appliquant un formali sme introdut par Chandrasekar [46].

Considérons le ca idéd d'un faisceas de particules chargées A pénétrant dans une
région ouse trouvent des particules chargées d' especeB. La vitess initiale d’ une particule
A est notéepar wa. WatAw, est sa vitese grés un trgjet de durée At a travers le gaz de
particules B. Aw, variant d’une particule al’autre, on considére la valeur moyenne de
Awp/At cdculée sur un grand nanbre de particules tests qui est notée : <Awa>g/At. On
remarque que s lafonction ce distribution des vitesses des particules cibles B est isotrope,
par raison ce symétrie, en prenant pou axe Oz la diredion ce la vitese initide des
particules A, les composantes en X et en y de <Awa>g/At sont nulles. Il reste dorc la
composante e z, que nous noterons désormais <Awa >e/At, qu est le wefficient de
ralentissement des particules A sur les particules B.

Si lafonction ce distribution des vitesses f(wg) des particules B est, de plus, considérée
comme maxwelli enne, on oliient laformule du coefficient de ralentissement [23] :

Aw 2
< A||>B —_Ng EZAZEG §%+%EQ(UAB)|n/\ (.14
At dmes oMW O Mg

ou W est la vitesse moyenne des particules cibles, ng leur densité. mg, Zg, ma et Z4 sont la
mas® @ la charge des particules A et B. On a @alement : uag=wa/ Wy . Enfin, la fonction
R(u) est déaite par :

R(U) = %uiz Ixze_xz dx (11.15)
0

Cette fonction est tracéesur laFigure 11-8.
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Figurell-8: Allure de la fonction R(u).

On vat que cete fonction est maximale quand u=1. Le ralentisement est dorc
maximum quand les particules chargées incidentes ont une vitesse identique ala vitesse
moyenne des particules cibles b.

Prenors a présent un cas de figure plus proche de natre probléme. Un faisceas dions
pénétre maintenant dans un dasma éedriquement neutre. Pour simplifier le raisonrement,
on suppase que le plasma est constitué d’ éledrons et d’ une seule espéced’ions de tharge Z.
Les distributions de vitesse des @edrons et desions ont toutes deux maxwelli ennes.

Le wefficient de ralentiseement des ions incidents (indicés i) est dd al’adion des élec-
trons (indicés e) et des ions du dasma (indicés ip). Les adions sadditionrent [23] et ona
dorc:

(o) = (), + (D) (11.16)

Pour trace |’ alure du coefficient de raentiseement d'un faiscear dions 2ur un dasma,
on pendra, afin d all éger les expressons, le ca particulier suivant : lesionsincidents et les
ions cibles du dasma ont laméme masse m; et laméme dharge Z=1. De plus, onsuppase que
les températures éledroniques et ioniques dans le plasma sont identiques (Te=T;). Compte
tenu gLe me<<m, (M. étant lamasse de |’ éledron) on dotient alors:

i)y __ n, e BZB(Wi)In/\ (11.17)
At 21‘[8(2) MW,

Ne étant ladensité d’ éedron dansle plasma. En oure::

B(w) =22 % [R(ue )+ 22R(u,)] (1.18)

La Figure 11-9 représente les variations de B(w;) qu condtionrent les variations de
<AW; ||>e,ip/At.
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Figurell-9: Fonction B(w) : leralentiseement d’ unfaisceau dions sur un dasma.

Comme nouws I’avons vu plus haut, le ralentiseement des ions incidents < fait sur les
ions du dasma s leurs viteses respedives nt proches. Ce raentisement est méme

maximum s W =W,. Par contre si |a vitese w; des ions incidents est supérieure aune
vitese de I’ ordre de (m/my)¥* W, leur ralentiseement alieu principalement sur les éledrons
du dasma. Le wefficient de ralentissement atteint un second maximum pou W, = W,.

Dans natre ca de la cature des ions 1+ par le plasma ECR, le principe est le méme,
bien que la suppaition Te=T; ne soit plus vaable. En effet, dans un gasma ECR, la
température moyenne des ions (quelques €V) est beaucoup moins élevée que cdle des
éledrons (quelques keV). De plus, les ions 1+ incidents ont prédablement raentis de
maniere dectrostatique aquelques eV al’entréede la source n+. Donc, leur thermalisation
finale doit S effeduer par collisions aur lesions du dasma, la ontribution des éledrons étant
alors négligeable.

Le plasma ECR n’est pas constitué d' une seule especeionique mais on peut cependant
faire I’approximation quil s agit d une popuation dions de méme mass (le gaz suppat du
plasma) ayant tous une charge éale as Z moyen du spedre de distribution des états de
charge.

On oltient alors le wefficient de ralentiseement desions 1+ sur un dasmaECR:

AW, ) A, ). o 0z, e ﬁ
< 1 ”>e,|p ~ < 1 ||>|p - _ n|p Dzlpe O +% (ul+i )ln/\ (”19)
At At one; LW, 5 H My ’

Lesvaeursindicées 1+ e ip, corresponcent respedivement aux ions 1+ incidents et aux
ionsdu dasma.

L’alure du coefficient de ralentisseement est tracée a fonction ce I’ énergie des ions 1+
incidents aur la Figure 11-10 . On a chois de trace le wefficient de ralentissement d'ions
rubidium sur un dasma dble mnstitué d'ions oxygeéne, de dharge moyenne Z;,=3, d énergie
moyenne 4 eV et de densité 3.10" cm™>.
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Figure11-10: Coefficient de ralentissement d’ un faisceau dions Rb™ sur un dasma d oxygéne de
charge moyenne 3.

Un fois que lesions incidents ont thermali sés, ils font alors partie du dasma & peuvent
étreionisés pas a pas par colli sions successves avecles éledrons.

11.2.3 Spedre de distribution des états de charge desions n+

Du fait de ceprincipe d'ionisation pas a pas dans une source ECR, pou un faisceau
d'ions 1+ injedé, il est fondamentalement impossble d’ extraire un état de charge n+ unique.
En effet, pou un éément considéré, ure source ECR produt une distribution détats de
charge ioniques.

Un seoond spedrometre de mase @ une caye de Faraday sont dorc disposés a
I’extradion ce la source ECR n+ &in danalyser les ions n+ produts et de rédiser les gec-
tresde distribution des états de charge (voir paragraphe I1.2.1.7).

Il faut cependant distinguer, d une part, le spedre de distribution ces états de charge re-
latif al’ion 1+ injedé d, d autre part, le spedre provenant du gaz suppat et du gaz résiduel
présents dans la source ECR n+. Pour cda, onrédise une simple soustradion duspedre de
la source ECR n+ sans injedion dions 1+ au spedre de la source ECR n+ avecinjedion en
continu dufaisceas dions 1+. Aingi, le spedre obtenu correspond seulement au résultat de
la transformation I'— n* du faisceas injedé. Par exemple, la Figure I1-11 représente un
spedre de distribution des états de charge de |’ argon, issus de latransformation 1 - n*, avec
lasource MINIMAFIOS 10 Ghz.

On peut également cdculer I'éat de dharge moyen (appelé Z moyen: <Z>) de la
distribution des états de charge pou un éément donre:

32,1,
(z)=1= (11.20)

I
i=1
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ou Z; est I'état de charge d'une especeionique, |; I'intensité asociée ¢ N I'éat de charge
maximum mesuré dans le spedre.
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Figurell-11: Spedre de distribution des états de charge del’argonen mode 1" - n* avecla source
MINIMAFIOS 10Ghz. Intensité dufaisceau d Ar'* injedé: 3.8 uA.

1.2.4 Rendement de conversion d’ état de charge et rendement global

L’ état de dharge n+ (correspondant a I’ éément injedé) le plus abondant produt par la
source n+ est séledionre par le spedrométre de mas. Afin de maximiser le courant d’'ions
n+ extrait, on ogimise dors|’injedion dufaisceai (optique, AV) ainsi que les parametres de
fonctionnement de la source n+ ( quantité de gaz suppat injedée confinement magnétique
et puissanceH.F.).

Le rendement de transformation 1" - n" est donré par larelation:

11
Ve =0 (11.22)

ou I+ est I'intensité dedrique du faisceau dions 1+ injedé, nest |’ éat de charge onsidéré
et |+ est I'intensité dedrique du faisceal dions n+ produit.
Par aill eurs, le rendement de transformation global desionsincidents est défini par :

ns =30 (122

ou n; est le rendement pou chaque éat de charge i et N est |'état de dharge le plus élevé
extrait de la source ECR n+. Le rendement global représente la propation dions 1+ qui ont
€té caturés par le plasma, multi-ionisés et extraits de la sourcen+.
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11.2.5 L e temps de réporse de la méthode

Comme nouws I'avons d§ja vu plus haut (voir Introduction), la durée du procesaus de
transformation 1" — n" (que nous appell erons désormais « temps de réponse ») est un pant
fondamental puisgque I’objedif est de multi-ioniser des éléments radioadifs. En effet, les
ions radioadifs susceptibles d’ étre accéerés ont des périodes radioadives qui peuvent étre
inférieures a la seconde. On peut par exemple dter les éléments slivants (avec leur période
radioadive) qui seront produits & SARAL [47] : *®Ne ty, =1.7s, **Ar ty, =840 ms, *?Ar
=98ms, oua TRIUMPH [48]: *'K ty,=1.25, **Xe ty, =1.2s. La duréede procesas de trans-
formation 1"~ n* ddt dorc &re la plus courte possble, de I’ordre de la cetaine de
milli seaondes, afin de perdre le moins possble de noyaux radioadifs.

Pour mesurer le temps de réporse, il suffit d’'injeder le faisceas dions monachargés
dans la source ECR a partir d’ un temps to connu et d’ observer |’ évolution ce I'intensité du
faisceal dions multichargés extrait en fonction dutemps. Dans la pratique, le faisceau
dions 1+ est pulsé avant son injedion dans la source n+ (fréquence : environ 1 lertz) et la
mesure des ions multi chargés en fonction dutemps est dédenchéepar le début de I’injedion
desions 1+ (atp).
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Figurell-12: L’'injedion dions Ar'* dars la source n+(MINIMAFIOS 10Ghz) comnence au temps
t;=0 ms et dure une secnde. Le temps de réporse pour la transformation Ar™* — Ar®* est de 80 ms.

Par convention, le temps de réporse de la transformation 1"~ n* est donré par (t-to), to
étant le début de I'injedion des ions 1+ e t I'instant ou I'intensité du faisceas dions n+
extrait atteint 90% de sa valeur maximale. Dans la suite de cedocument, le temps de réporse
sera en général donré pour I’ éat de charge pour lequel le rendement 1° - n* est le meill eur.
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II.3. Lemodepulsé: ECRIT

Quelle que soit la structure en temps du faisceal primaire, les éléments radioadifs ont
produits en continu (ou dumoins en quasi-continu) notamment & caise de leur temps de dif-
fuson has de la dble de production. Cependant, certains projets de type ISOL (par
exemple Rex-ISOLDE [14])ont fait le choix d’ accéérer le faisceal secondbire avecun aceé-
|érateur fonctionrant en pusé (type Synchrotron ouLINAC). Dans ce ¢a, la méthode 1" -
n" en continu est mal adaptée En effet, les accéérateurs pulsés fonctionrent avec des cycles
utiles courts (environ 3% par exemple pou le LINAC de REX-ISOLDE), cequi entrainerait
une importante perte d’ions radioadifs multi chargés extraits en continu.

Afin de limiter ces pertes, il serait avantageux de produre des faisceaix d'ions
multichargés pulsés a partir d'un faisceau dions 1+ continu. Les ions n+ doivent alors étre
extraits par paquets (ou «pulses») de quelques milliseamndes tout en conservant des
rendements de transformation 1" — n* del’ ordre du pou-cent.

En modifiant radicdement les parametres de la source ECR n+, nows avons développé le
piege aions ECR: I'ECRIT (en Anglais: Eledron Cyclotron Resonance lon Trap) [49]. Les
ions 1+ sont dorc injedés en continu dans I'ECRIT, capturés par le plasma, multi-ionisés,
piégés (voir paragraphe 11.3.1) et extraits par pulses grace a principe d’ « afterglow » (voir
paragraphe11.3.2).

1.3.1 Piégeage desionsdans|’ECRIT

En mode ECRIT, I'injedion, la cature des ions monachargés par le plasma ECR et leur
multi-ionisation sont rédi sées de la méme maniére qu' en mode ntinu. Cependant, lesions
multi chargés restent ensuite dans le plasmade I’ECRIT : ilsy sont piégés.

Danslasedion1.2.1.2 il a €é montré que les ources ECR ne fonctionrent pas avecun
confinement ionique maximal afin de permettre I’ extradion e faisceaix d’intensité impor-
tante. En gjustant les diff érents paramétres de la source (champ magnétique, pussance H.F.,
presson), oncherche a deindre un compromis entre cnfinement et extradion desions.

Ce mmpromis est totalement abandonré en mode ECRIT. En effet, les réglages de la
source ECR sont chaisis de maniere afavoriser le piégeage desions n+ au détriment de leur
extradion.

i) Tout dabord, ure augmentation significaive (par rappat au fonctionnement en
mode ontinu) du champ magnétique est rédisee naamment du coté de |’ extradion ke la
source Le dne de perte et dorc réduit et par conséquent, le cmnfinement magnétique des
ions est acau.

ii) Ensuite, la presson dans la chambre aplasma est abaisse pou diminuer la
densité ionique du dasma & dorc la fréquence des collisions ior+ion. La diffusion des ions
multi chargés hors du dasma est ainsi réduite.

iii) Enfin, la puissance de I’ onde hyper-fréguence injedéedans la source et plus
importante qu' en mode @ntinu. De cdte fagon, la densité d' éedrons énergétiques dans le
plasma aigmente, dorct lavaleur du puts de potentiel Ag augmente éalement. Les ions ont
alorsun pdentiel afranchir plus élevé qu' en mode @ntinu pou s échapper du dasma.
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Les ions multichargés étant créés et piégés dans le plasma, il reste maintenant a les
extraire en un«pulse» de ourte durée Le procesaus d§ja connu c I’ afterglow est utili sé
pou rédiser cete extradion.

11.3.2 Extradiondesions n+

[1.3.2.1  L’afterglow : principe

L’ afterglow (en frangas post décharge) a éé observé pou la premiere fois par |’ équipe
du DRFMC a Grenode en 1988,sur une source de type MINIMAFIOS 16.6 Ghz. Ce mode
de fonctionrement a éé développe par la suite pour adapter les ources ECR a des accédéra-
teurs d'ions lourds fonctionnant en pusé. Le mode dterglow est par exemple utilisé au
CERN avec une source ECR 4 fonctionnant avec une once H.F. de fréquence 14.5Ghz pou
ddivrer unfaisceas pusé de Pb*”* de 80 pAe[50].

Le principe de base de I’ afterglow réside dans un arrét soudain de I’injedion ce |’onde
hyper-fréquence dans une source ECR (alors que le plasma dait établi). Un pic dions
multichargés d’ une durée dl ant de 0.5 ms a quelques milli secondes est aors extrait.

On avu ge le dauffage ECR transmet de |’ énergie aux éedrons du dasma en aug-
mentant leur vitesse perpendiculaire ai champ magnétique (voir paragraphe 1.2.2). Ced
permet notamment aux éledrons d étre confinés par le champ magnétique puisgue la mompo-
sante transverse de leur vedeur vitesse est alors prépondérante par rappat aleur compaosante
paraléle (vo/v)>>1) ; ils édappent ains au cone de perte (voir paragraphe1.2.1.2.

Par cet arrét brutal de I'injedion ce I’onde H.F., les éledrons les moins « chauds » (une
dizaine d'eV) diffusent immeédiatement hors du gdasma puisquils ne regivent plus
«d énergie perpendiculaire » En oure, les éledrons chauds perdent également de |’ énergie
mais restent cependant dans le plasma pendant quelques milli sesandes [25]. Donc, le puits
de patentiel A@diminue, ce qui se traduit par I’extradion rapide d'ions multichargés qui
étaient piégés par ce potentiel. On mesure dors un puse d’ions n+ avec une intensité-créte
jusgu aplus de dix fois supérieure al’intensité des faisceaix produts en continu. Le rappart
de cesintensitésvarie selonlaloi [51],[52]:

| af zZe\@p
2o exp@FE (11.23)
ou las et loy Sont respedivement les intensités des faisceaix d'ions de dharge z extraits en
mode dterglow et en mode wontinu.

La Figure 11-13 donre des exemples de pics d’ions extraits en mode dterglow avecla
source ECR 4 14 Ghz. En fonction des réglages de la source ECR (champ magnétique, pres-
sion), il est possble de modifier [égerement la structure en temps du pc d’ afterglow.
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Figurel1-13: Pulses d’ions Pb*™ produits avecECR 4 14Ghz pour différents réglages de la source
: (@) Courant extrait maximum; (b) Courant extrait moins important mais meill eure stabilit é. [ 50]

11.3.2.2 LemodeECRIT : lepulsed’ions n+ eXraits

Pour obtenir le nombre d'ions n+ extraits dans le pic d’ afterglow, onmesure |’ intensité
du puse etrait en fonction dutemps. L’intégrale du signal donre dors le nombre d’ions
extraits.

Cependant, il faut s'asaurer que I’on ne mesure que les ions n+ isaus de la transforma-
tion I' —~ n" en mode ECRIT, il faut s affranchir dufond dions (issus des gaz résiduels de la
source) qui sont extraits d’une source ECR. Le procédé utili sé est similaire & céui employé
pou obtenir un spedre de distribution des états de dharge n+ en continu (voir paragraphe
11.2.3). Le pic d afterglow extrait de I'ECRIT sans injedion dufaisceas dions 1+ est sous-
trait au pic d afterglow obtenu avecinjedion dufaisceas 1+ dans|'ECRIT.

Un pic d’ions Rb™" extrait par afterglow de la source MINIMAFIOS 10 Ghz en mode
ECRIT est représenté Figure I1-14. Dans ce ca&, unfaisceal de Rb™ d'intensité 440 A est
injedédans|’ECRIT pendant 200ms avant la oupuedel’onde H.F..

Intensité Rb™* (nA)

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Temps(ms)

Figurell-14: Un « pulse » de Rb™" extrait de I’ECRIT (MINIMAFIOS 10Ghz). Le faisceau ce Ro™
d’intensité 440 rA est injedé pendart 200ms avant |’ afterglow.
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Le rendement de transformation en mode ECRIT est évidemment donré par le rappart
du nanbre d'ions n+ produts au nanbre d’ions 1+ injedés. Le nombre d’ions injedés dans
I"'ECRIT est :

I1+ ><tinj

N.. =
inj e

(I1.24)

ou I+ est I'intensité du faiscear dions 1+(en amperes), e la charge démentaire de I’ éledron

et iy est le temps, exprimé en secondes, durant lequel oninjedelesions 1+ dans|’ECRIT.
Soit A I'intégrale du signal d’ afterglow. Le nombre d’'ions dans cepic vaut alors:

A

N = —— (I1.25)
Donc, lerendement 1* - n" en mode ECRIT est défini par :
A
= I1.26
NecriT Nl * iy (11.26)
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Il .1. Point de vue général delaligne d’ expérimentation

Ce paragraphe donre une vue d’ ensemble du dspasitif expérimental mis en cauvre pou
rédiser les éudes de recherche @ développement sur la transformation des états de dharge
1"~ n". Un schéma général de laligne de faisceai est représenté Figure Il -1. Par la suite, on
abordera plus prédsément les principaux ééments qui composent cette ligne.

Pour nos études, le faisceal dions radioadifs monochargés est simulé par un faisceau
d’ions monachargés gables. Les différentes ources 1+ qui ont été utili sées pour produre
ces faisceaix d’ions 1+ sont déaites au paragraphe 1ll.2. Si I'injedion dun gaz suppat est
nécessaire al fonctionnement de la source 1+, le débit de ceui-ci est finement contrélé par
une vanne de prédsion. Quand I’éément aioniser est a I’ éat gazeux (Ar, Kr, N,...) il faut
alors utili ser une semnde vanne de prédsion afin de mntréler indépendamment les débits du
gaz suppat et dugaz aioniser. Lasource 1+ est portée ala haute tension (entre 15 et 20 KV)
afin d extraire dedrostatiquement lesions 1+ produits.

Une lentille de Einzel (notée E1) placée prés I'extradion ce la source 1+ permet de
focali ser le faisceau extrait.

Ensuite, deux plaques parall éles et horizontales espacées de 60 mm servent a dévier ver-
ticdement le faisceas dions 1+. Un pdentiel d’environ +300V est appliqué sur une plaque
et -300V sur I'autre. Le champ éedrique est d’ environ 10 V.m™, cequi est suffisant pour
dévier totalement le faisceal de 20 keV de sa trgedoire. Ce dispositif permet de controler
I’injedion dufaisceal dansla sourcen+. On peut ainsi pulser le faisceas 1+ aune fréquence
choisie (pou déterminer le temps de réporse 1"~ n" par exemple), et arréter totalement
I"injedion du faisceal lors des expériences (pou rédiser les edres de distribution des
états de dharge par exemple, voir paragraphe 11.2.3).

L’analyse du faisceas dions 1+ est rédisée par un spedrometre de mase a90°. Une
deuxieme lentill e de Einzel (notéeE2) setrouve juste gores.

Le systeme de diagnaostic de faisceal 1+ est constitué d’un jeu de diaphragmes, d une
cage de Faraday et d’ un émittance-métre.

Les deaers magnétiques et la doule lentill e de Einzel permettent d’ adapter I'injedion
dufaisceal dions monachargés dans la source ECR n+.

La source n+ aveclaquell e toutes les expériences rappatées dans ce mémoire ont été ré-
alisées est une source ECR MINIMAFIOS 10 Ghz dort la géométrie a é& aaptée
spédalement pou fonctionrer en mode 1* - n* (voir paragraphe Il1 .5).

Un spedrometre de mase a 102° analyse le faiscear dions n+ produt par
MINIMAFIOS. L’intensité des faisceaix extraits est mesuréedans la caye de Faraday n+.
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Figurelll-1: Schéma général dela ligne de faisceau.
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Un systeme de aontréle-commande permet I’aaquisition des donrées expérimentales et
le pilotage a distance des alimentations. Les mesures d émittance par exemple, sont
entiérement automati sees.

Le pompage est asauré par plusieurs pompes turbomoléaulaires qui assurent une presson
de quelques 10" mbar (10° Pa) danslaligne de faisceau.

[l .2. Les urces 1+

[11.2.1 Lasourceacahode creuse : production de zinc monachargé
[11.2.1.2  Principe

Le principe de fonctionrement d’ une source a cthode aeuse est le bombardement élec-
tronique. Le schéma de principe d’'une telle source et représenté sur la Figure 1l1-2. Des
éledrons ont émis par un filament et sont accéérés entre la cahode d I'anode. Ces élec-
trons dits primaires peuvent entrer en colli sion avec les atomes (ou les moléaules) a ioniser.
Si I’éledron incident possde une éergie supérieure au paentiel d’ionisation ce I’ éément
considéré, un éledron sera araché, appelé dedron secondeire. Ce dernier peut étre ason
tour accééré par la différence de patentiel entre la cdhode d |I'anode pour ioniser un autre
atome neutre. 1l y a dorc goparition d une décharge. Les ions produits ont extraits é edros-
tatiqguement par une différence de potentiel entre I’anode d I'éledrode d extradion. En
général, I’ensemble de la source et portée ala haute tension et I’ éledrode d’ extradion est a
lamas=.

Il est possble d’ obtenir des faisceaix d’'ions deux ou trois fois chargés. Il faut pou cda
augmenter |’ énergie des éledrons (dorc latension entre la cahode d |’anode) ou la densité
d’ions et d éedrons dans la dédarge.

Tension Arc - Haute- Tension 44—

Irgectlon
e gaz

+
Alimentation
Fil ament

Filament /

Cathoce Anoce - Eé)e(ﬁggggn

Figurelll -2 : Schéma de principe de la sourcea cathode aeuse.
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11.2.1.2 Lasource DANFYSC a cathode aeuse

Cette source nows a éé prétéepar le LASIM de Lyon (voir schéma Figure 11l -3 et pho-
tographie Figure Ill1-4). Elle peut fonctionrer a haute température (jusqu'a 1700°C) car sa
cahoce est en tantale (Ta). Cette cahode est forméede deux pieces (dort une aeuse) et le
filament, qu est en tantale ou en tungsténe (W), est placé etre ces deux pieces. L'anode est
en tungsténe. Les piéces isolantes disposées entre ces éedrodes nt en nitrure de bore [26].

o YV i—

= w

S % N

50 mm
}_4_4_4_1_1

Figurelll-3: La sourcea cathode aeuse Danfysik.

Autour de I’ensemble anode-cahode se trouve une bohine qui permet de @nfiner les
éledrons de la dédcharge par un faible champ magnétique. Les éledrons siivent une
trgjectoire hélicoidale aitour des lignes de champ, ce qui augmente leur probabilité de
collision avec un atome neutre. Au cours de I’ utili sation ¢k la source, nows avons remarque
que le rdle du champ magnétique dait déterminant pour son fonctionnement.

Figurelll-4 : Photo dela source Danfysik.

Si I’élément aioniser est gazeux, il suffit d’ injeder ce gaz dans la source pou crée et
aimenter la dédharge. Si I’élément a ioniser se trouve naturellement a I’ éat solide (comme
les métaux par exemple), il faut amorcer et entretenir la décharge arzecun gaz suppat et va-
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poriser le métal grace a four qui est intégré ala source Les vapeurs du métal migrent jus-
gue dans ladédharge € les atomes nt alorsionisés.

Nous avons utilisé cete source pour produre des ions zinc monachargés. Environ un
gramme de zinc solide peut étre placédans le aeuset du four. L’ azote a ¢é¢ enployé cmmme
gaz suppat. Le four peut fonctionner avec une dimentation auxiliaire, mais nous avons
constaté que la chaleur dégagéepar la décharge d le filament éait suffisante pour vaporiser
le zinc.

Pour nos expériences aur 1 n*, des faisceax d’ions Zn** de |’ ordre du microampére
ont été produts. Cette intensité dait suffisante pour nos études, bien que cetype de source
permette d’ atteindre des intensités plus importantes. En eff et, la source 1+ simule |’ ensemble
cible-source de production dions radioadifs. Dans la mesure ou les intensités des futurs
faisceaix d'ions radioadifs 1+ seront de I’ ordre du reno-ampeére, des expériencesen 1' - n*
avecun faisceau incident de forte intensité ne présentent que peu d intérét.

11.2.2 La source a ionisation de surface: production de rubidium
monochargé
[11.2.2.1  Principe

Considérons un atome (ou ure moléaule) adsorbé sur la surface d'un métal. Si la
température de la surface &t suffissmment élevée pour désorber la particule, cdle-ci peut
étre énise sous forme de neutres ou ben dions (négatifs ou paitifs). Dans cedernier cas, |l
S agit alors du prénomeéne d’ionisation de surface

On dé&finit alorsle degréd’'ionisationa :

a=t (In.1)
Ny
ou n et ny sont respedivement le nombre d'ions et de neutres qui quittent la surface
L’ efficadté d’ionisation B est le rappat du nambre d’ions créés par e nombre d’ atomes
qui sont arrivés aur lasurface soit :

5= n, a

= = 1.2
n+n, 1+a (-2

A I’ équili bre thermodynamique, le degré d’ionisation est donré par |’ équation e Saha-

Langmuir :
o= iexpwE (I11.3)

Jo 0O KT

ou Pi est le premier patentiel d'ionisation de I’atome alsorbé, @set T sont le travail de sortie
et latempérature de la surface go et g sort les poids gatistiques de I’atome d de I’ion. Par
exemple, pou lesacalins, le rappat gi/go est égal a 1/2 [26].

Pour rédiser une ionisation de surface &icace il faut donc que le travail de sortie du
métal ioniseur soit plus grand qie le potentiel d'ionisation ce I'éément aioniser et que la
diff érence antre ces deux grandeurs it la plus éevéepaossble. C'est pourqua, lesioniseurs
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sont rédisés avec des matériaux posdant un travail de sortie devé comme par exemple
I"iridium (@=5.40€V), le nickdl (@=4.61€eV) ouletungstene (p=4.54¢eV).

I11.2.2.2 Lasourceaionisation desurface

La source aionisation de surfaceque nous avons utili sée aété mngue par R.Meunier du
CSNSM (voir schémade lasource Figurelll-5 et une phao Figure lll -6).

€électrode
4 la masse

,
|
v

E1

Figurelll-5: Schéma de la sourcea ionisation ce surface avecson systéme d‘ extraction.

Une anpoue ontenant 1g de rubidium est placéedans le creuset. Cette anpoue est
cas®eune fois que la source a & mise sous vide ca le rubidium s oxyde trés rapidement a
I"air et peut méme ére explosif en fonction de I’humidité anbiante. Le rubidium est évaporé
par chauffage dans le aeuset. Les vapeurs de rubidium migrent alors vers I'ioniseur
congtitué de petits tubes de nickel chauffés a environ 800T. En entrant en contad avecla
surfacede ces tubes, les atomes ot alors ionisés. Le travail de sortie du nickel est de 4.61
eV et le potentiel de premiere ionisation durubidium est de 4.2 eV. Pour une température de
800<C, I'efficadté d'ionisation est alors de 97.5%.

300 mm

Figurelll-6 : Photo dela sourceaionisation ce surface avecson systeme d’ extraction.
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Le rps de la source et porté ala haute tension (autour de 18 KV). Le systéme
d’ extradion est composé de 5 éledrodes (voir Figure Il1-5) ce qui permet d accéérer les
ions 1+ progressvement. En fait, cette accé&ration a esentiell ement lieu entre les deux der-
nieres éledrodes qui ont également un role de focdisation dufaisceal. Soit U le potentiel
auguel est porté la source les valeurs typiques des tensions appliquées aur les éledrodes E1,
E2, E3 et E4 sont : (U-100) Volts, (U-150) Volts, (U-2000 Volts et (U-6000 Volts. La der-
niére dectrode est lamass.

1.2.3 SourceECR Nanogan 10 GHz

Nanogan 10Ghz est une source ECR compade développée a1 GANIL dansle but d' étre
utili seepour ioniser tres efficacement des éléments gazeux radioadifs [54)].

Des couronres d’ amants permanents en FeNdB définissent une structure magnétique a
minimum B dans une cdhambre aplasma d’ un dametre de 26 mm. Le cnfinement radial est
asauré par un actupdede 0.65T (a1l mmdes aimants) et de 20 cm de longueur.

Le coupage del’onde H.F. avecle plasma est eff edué par une transition d un mode rec-
tangulaire aun mode maxia. LaH.F. est injedéedans un cube en cuivre sur I’ axe duqel est
placé un tube axial, égaement en cuivre, dun damétre @ 6-8 mm qui pénétre dans la
source jusqu' a I’entrée de I’ octupde (voir Figure ll1-7). Un piston dacord pacédans le
cube en cuivre permet d optimiser le oupage del’onde H.F au plasma. Le tube maxia peut
par aill eurs étre pdarisé (environ -200V par rappat au corps de la source) afin d apparter
des éledrons suppdémentaires au plasma ECR.

Guided ondce 10 Ghz

| solant 5cm
— Y
=
L] coaxid
A~y
\_/U—\J
Y _Piston H.F.

Aimants champ radial |:| Aimants champ axial

Figurelll -7 : Schéma de la sourceNanogan

L’ionisation des éléments gazeux se fait en injedant diredement le gaz considéré dansle
tube maxia dela source Il est préférable d utili ser un gaz suppat (en général I’ oxygene ou
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I’azote). 1l est également possble d’ioniser des @éments métalli ques. Un micro-four est
alors introdut sur I’axe de la source, al’intérieur du tube maxia. Un gaz suppat est utili sé
pou crée et entretenir le plasma. Les atomes de métal vaporisé migrent donc du four versle
plasmaouils sont ionisés.

Bien que la source Nanogan permette d’ atteindre de hauts états de charge (maximum du
spedre en argon sur la charge 8+) nous I’ avons utili sée & tant que source 1+ pour produire
desfaisceax d’ions Ar'*, Kr'*, zn™.

11.2.4  Source ECR Microgan 10 Ghz

La source ECR Microgan a éé initiadlement congue pou la produwction de faisceaix
d'ions intenses et de faibles états de carges [55]. Elle fonctionre arec une onde hyper-
fréquence al0 Ghz qui est injedéesuivant le méme principe que pou Nanogan.

La structure magnétique est simple d entierement rédi sée aec des aimants permanents.
Le champ magnétique radial est créé par un dodcgoe 0.65T (a 1 mm des amants). Le
champ magnétique aial est produt par des couronres d amants permanents qui peuvent
étre déplacés afin de modifier le profil magnétique. Ainsi, la source peut fonctionner avec
un pofil optimisé pou la production dions monochargés ou ben avec une structure
magnétique e minimum B pour produre des ions faiblement chargés.

Dans le calre de nos expériences, des faisceaix d’ions Ar'*, Kr'*, N** ot été prodiits
en injedant smplement du gaz dans Microgan 10 Ghz. Mais nous avons également produit
des ions métalli ques (en utili sant un four, de la méme maniére que dans Nanogan) : Pb™,
AgH, Al Zn™*, le gaz suppat employé éant en général I’ oxygéne.

e T —— —

WY
U,

=  —

Figurelll -8 : Schéma de la structure magrétique en amants permanents de Microgan.

Au cours des études aur I'injedion dions plusieurs fois chargés dans la source n+ (voir
paragraphe IV.1.4) Microgan 10Ghz a délivré des faisceaix d'ions allant jusqu' a la dharge
6+ avecune intensité d’ environ 1 micro-ampere.
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Figurelll-9: Photo de Microgan avecl’arrivéedu gude d onde H.F., I'injedion de gaz et unfour.

.25 SourceECRMONO 1000

Les mesures que nous avons effeduéesen 1" - n" avecla source ECR MONO 1000[56]
comme source d’ions monachargés ont été rédisées en collaboration avec SHRAL/GANIL.
Le but de ces tests était d’ étudier les avantages de la méthode 1* - n* pou SARAL. Ainsi,
I”équipe SARAL du GANIL a oncu et rédisé un prototype de source desting, en asocia-
tion avecune dble, ala production dions radioadifs monochargés : MONO 1000.Unetelle
source, dans la mesure ou €le doit fonctionner dans un environrement soumis a de fortes
doses de rayonrement, dat réponde a cetains impératifs : colt peu élevé (elle doit étre
remplacée réguliérement), bonre dficadté d'ionisation (de maniére a perdre le moins
d’ éléments radioadifs possble) et taill e réduite (contraintes dans la caemate de production).

La structure magnétique de la source MONO 1000 est rédisée par deux couronnes
d amants permanents de fagon a aée une surfaceferméede 2000Gauss(Figure 111-10). On
notera qu aucun confinement radial n’est appliqué. La chambre aplasma est constituéed’ un
cylindre en cuivre nonrefroidi de longueur 230 mm et de diamétre 90 mm. L’onde H.F. de
2.45Ghz est injedéedans la dhambre par une transition coaxiale qui se termine par une a-
tenne al’intérieur de la chambre.

Des essais d'efficadté d'ionisation de MONO 1000 on été rédises au GANIL en
injectant de I’argon dans la source atravers une fuite cdibréede 36.51Ap. Le gaz suppat
utili sé est I’ hélium. L’ efficadté d’ionisation est de 90% pou lesions 1+.

Pour les expériences effeduées al’ISN, Grenode, MONO 1000a délivré des faisceaix
dions Ar'*, Ne**, Kr'* et Xe™.
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Figurelll-10: Schéma de la source ECR MONO 2.45Ghz [56].

lIl .3. Laséledion et le diagnostic du faisceau 1+
I1.3.1 Dipde 90

Lamajeure partie des mesures en rubidium a éé dfeduée e rédisant le tri en masse du
faisceal 1+ avecunfiltre de Wien. En plagant deux diaphragmes (¢ 20 mm et @ 6 mm) apres
le filtre de Wien, il est posshle de séparer I'isotope 85 ce I’isotope 87 durubidium 418 kV.
En effet, la source aionisation de surfacene peut ioniser que des alcdins ; dans la mesure ou
on riaimente le aeuset qu avec du rubidium naturel, les suls ions prodtits snt du ®°Rb™
et du®Rb"".

Par la suite, I' utilisation d un spedrometre de masse apermis d’ asaurer une meill eure
résolution. Dans la mesure ou les ources ECR ont une tres bonre dficadté d'ionisation, un
grand nambre d’ especes ioniques diff érentes peuvent étre repérées. Elles ont isaues des gaz
résiduels présents dans la source @mme par exemple O, N, H,O, NO, CO.. Il devient alors
tres important d'identifier chaque especepou caadériser de fagn cetaine la mass d la
chargedel’ion gel’on veut séledionrer.

La distance focde du spedromeétre 90° est 800 mm. Le rayon ce la trgjedoire des ions
dans le spedrométre est de 400 mm. Le courant maximal pouvant circuler dans les bohines
est de 250 A, cependant, I’dimentation que nous avons utilisée et limitée 4200 A. Dans
cete oonfiguration, le Bp maximum du spedrometre est 0.180 T.m environ, ce qui
correspond approximativement & un faisceas de Pb®* extrait & 15 KV ou & un faisceal de
Rb™ extrait 218 keV.

Le spedrométre de masse 90° est schématisé sur laFigure lll-11.
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Figurelll-11: Schéma en coupe du spedrométre de masse 90°. Une bohine magnrétique (rouge), un
pdle enfer (bleu) et latrajedoire desions (naoir) sont représentés.

11.3.2 Lesysteme de diagnastic de faisceau

[11.3.2.1 Description du dspositif

Un émittance-metre (compose de deux fentes et de deux profileurs), unjeu de diaphrag-
mes et une caye de Faraday constituent le systeme de diagnostic de faiscealr de notre
dispaositif expérimental. L’ensemble est placédans un casson permettant également de dis-
poser une lentille dedrostatique, deux ensembles de pompage & une mesure de presson
(voir Figurelll-12).

Diaphragmes

(¢4, g8 et gl2mm)  Fente horizontale ) _
Lentille de Einzd Profileur horizontal

T ; Cage de Faraday

\ Vers
[=_— ' source n+
:>__._._._: .......................... B 1 O | . -
— 1
- T = |
1
. \ Fente verticale / Profiléur vertical
240mm

Figurelll-12: Schéma ducaisson contenart une lentill e de Einzel (E2) et I’ ensemble de diagnastic
de faisceau.
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Les trois diaphragmes (@4mm, ¢ 8 mm et @ 12 mm) sont percés dans une plague en
ader inoxydable fixéesur un axe motorisé qui permet un mouvement de trandation verticd.
Ainsi, en fonction ¢k la pasition de la plaque, on peut place un des trois diaphragmes dans
I’axe du faisceau. Cette plaque peut également étre totalement retirée du faisceal. Ce
systeme permet de @uper |I’émittance du faisceas dions monachargés sans modifier les
réglages de la source 1+.

111.3.2.2 Mesuresd émittance

[11.3.2.2.1 Protocole de mesure

L’ émittance-metre que nous avons utilisé permet de mesurer |’ émittance du faisceau
dans les plans horizontaux et verticaux. Pour simplifier, la description du dspositif serafaite
pou le plan haizontal seul, le principe éant évidemment identique pour le plan verticd.

La méthode de mesure d’ émittance enployée et la méthode dite «fente-profil eur ».
Une plague dans laquelle a é¢ pratiquée une fente de 0.5 mm de largeur est montée sur un
axe motorise. Cette plague est placée pproximativement au pdnt focd image du
spedrometre. Le profileur, qu nows a éé prété par le GANIL, est placé aure distance
L=240mm aprés lafente. Il est constitué de 47 fil s espacés d’ une distance d=1 mm.

La plaque intercepte le faisceal mais la petite portion ce faisceas passant a travers la
fente est colledée par des fils du pofileur. Soit x; la position ce la fente @ si I'on pend
I’exemple d'un fil touché qui a une position x; (voir Figure Il1-13), ladispersion angulaire X’;
est alors donréepar larelation :

=X (X-— )
)(]:tanEx’Lx'E: JL‘ (11 .4)

L’ approximation ci-desaus est justifiée puisque I’on travaille avec des angles petits,
inférieurs a 50 mrad.

:®1mm

Faisceau 1+ —-

Fente motorisée /' L
\ Profil eur

Figurelll-13: Principe de mesure d’ émittance
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Un cougde (x;,x’;) est aors obtenu. Pour une méme position e fente, plusieurs fils
peuvent étre touchés par le faisceau et on peut alors avoir d’ autres couges (xi,X'k), (Xi,X'1),
etc. La fente se déplace @suite par pas de 1 mm et a chagque pasition, les fils touchés ot
repérés. Latotalité dufaisceal est ainsi balayée

L’ ensemble des coudes mesurés peut aors étre représenté dans un espacedes phases a
deux dimensions (x,x’). lls ot représentés par des redangles, car ils définisent une
émittance éémentaire. En effet, par cete méthode de mesure d’' émittance, on rédise une
discrétisation ce I’ espacedes phases. Le pas de dispersion angulaire ox’ est déterminé par
I’ espacanent des fils du profileur (dans notre ca 1 mm), dorc : ox'=1/L rad. Le pas en
position ox est donré par le déplacenent de la fente : &x=1 mm pou nos mesures.
L’ émittance éémentaire représentée par chaque upe vaut dorc : de= dX.0x'=1.33 Tt
m.mrad.

Il est également posshble de mesurer le urant du faisceai touchant chaque fil. Ainsi, on
peut construire le profil de densité du faisceas p(x,x’) : a chaque redangle déémentaire de
cordonreées (X, X’) est associé une densité de urant.

A partir des donrées mesurées, on peut déduire I’ émittance géométrique, |’ émittance
RMS et construire une dli pse contenant un poucentage donré du faisceau.

Le bruit éledronique de la mesure et iminé en ne wnservant que les points pour
lesquels la densité de murant p(x,X’) est supérieure a une valeur minimum déterminée
expérimentalement. Les densités de curant retenues nt toutes divisées par la densité de
courant maximum.

L’ émittance géométrique est obtenue en rédisant la somme des émittances é émentaires
o€ mesurées. Lavaleur est donréepou environ 90% de I’ intensité totale du faisceau.

L’ émittance RM S est cdculée dpartir del’ équation (11.7) présentée a  paragraphe
[1.2.1.2 Les densités de murant p(x,x’) éant normées a 1, elles ponderent chaque point de
mesure (X, X') . Leterme <x2> est donrg par:

o) =%§1(p(>ﬁ X)xx ) (Il 5)

ou N est le nombre de points de mesure retenus. On oltient de la méme maniére les
grandeurs <x’%> & <xx’>. On donrera |'émittance RMS & deux écats types ainsi que
I”émittance RM S (a deux écats types) normalisée

L’ elli pse est construite avecles coefficients RMS del’ équation (11.8). Son aire est dé-
terminée din quele cntienne une propation donrée (de I’ ordre de 85%) de I'intensité
totale du faisceal analysé.

Un exemple de mesure d émittance est représenté Figure Il1-14. Les valeurs d’ émittance
obtenues sront a chaque fois notées a droite de la figure. Les caradéristiques du faisceau
(élément, charge, tension d extradion), la source 1+ utili sée & la présence ou nond' un da-
phragme dans la ligne sont également mentionrées. On remarquera que |’ abscisse x=0 mm
représente |’ axe optique.

La densité de courant sur les figures d’ émittance est représentée par des couleurs. Lalé-
gende est donréepar la Figurelll -15.
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Faisceau Art
mrad
) Source Microgan — U, =18 kV
ﬁ/ \) Intensité: 1.6 pAe. —Plein Faisceau
LA

* €geo= 24TuMm.mrad (90% du faisceau)

* Epus = 27 TTmm.mrad (a 2 écarts-types)

* Ermsnom= 0-027Ttmm.mrad
-20

* Airedel’ellipse = 29 T mm.mrad
-30! (91% dufaisceau dans!’ ellipse)

Figurelll-14: Exemple de figure d’ émittance.

| | beoatow | | pesoaco%

| | pew0az0% | | pesoarow
[ | pe20azow [ pe70aso%
| | pesoason [l pesoason
| | peaoason [l pesoazoon

Figurelll -15: Légende des densités de aurant, en pourcentage du courant maximum.

111.3.2.2.2 Acceptance & résolution ce |’ émittance-meétre

La fente peut se déplace entre —15 mm et +10 mm. Il a &é vérifié que cdte murse et
suffisante pour la dimension des faisceaix que nous avons mesurés. Le profileur, qu est
centré sur |’ axe optique, compte dorc 47 fils espacés d’ 1 mm. Pour des raisons géométriques
triviales, lorsgue la fente est placée a-15 mm, la divergence angulaire o du faisceal, pou
étre mesurable par notre systéme, dat réponde ala mndtion: -33 mrad < a < 158 mrad ;
lorsque lafente est a +10 mm, ona: —137mrad < a < 54 mrad. L’ accetancede I’ émittance-
metre est de 1520t mm.mrad. Pour pouvdr étre mesurée par notre systéme, |’ émittance du
faisceal 1+ doit se trouver dans le domaine de I’ espacedes phases représenté par le parall &
logramme de wuleur représenté Figure 1ll-16. Le ca contraire ne s est jamais présenté au
cours de nos expériences.
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Figurelll -16 : Domaine de mesure de I’ émittance-métre. Acceptance: 1520 mmmmrad

La résolution ck I’ émittance-metre (soit, la plus petite énittance mesurable avec notre
dispositif) est donréepar I’ émittance éémentaire é&aluée ¢-deswus, soit : de=1.33tm.mrad.
Cette valeur est inférieure aix émittances sIppcsées que NoLs avons a mesurer.

[11.3.2.2.3 Incertitudes 2ur lamesure d émittance
Il a é&é vérifié que le pasitionrement de la fente est rédisé a+0.05mm par rappat ala
pasition attendue. En oure, on assmile la fente de largeur 0.5 mm a une fente infiniment
fine. L’incertitude spatiale de la fente est alors Ax’= + (0.05+0.25 = £+ 0.30mm. A chaque
point de mesure, cette incertitude de position entraine une incertitude Ax’ sur la divergence
qui vaut : AX’= Ax/L. Donc, I'incertitude totale sur une mesure d’émittance est :

2
ne = Nx 2 (I11.6)
L
ou N est le nombre de points de mesure. Pour I'émittance €=56 T mm.mrad donrée ¢
dessus, I'incertitude est: Ae=+ 5 T mm.mrad. Les valeurs d’' émittances géométriques ot
dorc donnéesa+ Ag/de = + 9% pres.

[11.3.2.3 Lacage de Faraday

Pour mesurer les intensités de faisceaix d’'ions monachargés et multichargés, des cages
de Faraday (notées respedivement CF1+ & CFn+) reliées a des amperemetres de prédsion
sont utilisées. La caje de Faraday 1+ est amovible (voir figure casson) puisqu elle doit
laisser passer lefaisceal 1+ qui est injedé danslasource ECR n+.

Lorsgu un ion ayant une énergie d’'une dizaine de keV heurte une surface il en résulte
une énisson déledrons mndires. En effet, un éledron qutte la surfaced un matériau
lorsgu’il aaquiert une énergie supérieure au travail de sortie du matériau. Le taux d’émisson
semndaire est compris entre 10 et 40 éledrons par ion incident possdant une éergie d’ une
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dizaine de keV [44]. Ce procesdus peut entrainer une surestimation importante de la mesure
del’intensité d’unfaisceal.

D’autres phénomeénes physiques peuvent également occasionrer des erreurs de mesure.
On peut citer par exemple la rétrodiffusion des ions incidents et le sputtering (les ions
incidents, en déposant leur énergie sur la surfacedu matériau permettent I’émisgon dions
du matériau).

Les cages de Faraday doivent donc &re congues pou limiter la rétrodiffusion et les
émisgons ewndaires d' éledrons et d’ions. Des éudes ont montré [44] que le meill eur ma:
tériau réponchnt a ces critéres est le cabore.

Dans la mesure ou ces phénoménes ne peuvent étre totalement supprimés, il faut donc
éviter que les particules smndaires émises par la surfacene quittent la caje de Faraday. La
cage adorc une forme g/lindrique dort la profondeur est supérieure a1 dameétre de son au-
verture din de limiter I'angle solide d’émisson. Ensuite, la caje de Faraday est également
équipée de dispaositifs destinés a piéger les particules chargées. Des aimants permanents
créant un champ magnétique transverse al’axe du cylindre peuvent étre utili sés (cas de la
CF1+). Il est égadement possble de place un anneau pdarisé (environ 200V) au niveau de
I”’ouverture de la caye de Faraday (voir Figure IlI-17). La caye de Faraday n+ que nous
avons utili seeposde un anneau pdarisé.

| solants

Anneau de garde

b

Graphite

®24m mT

80 mm

Figurelll-17: Schéma d une cage de Faraday.

Pour effeduer une mesure de I'intensité du faiscear n+ en fonction dutemps (pou le
temps de réporse 1"~ n" ou les sgnaux d afterglow) la cayje de Faraday est diredement
reliée aun ascill oscope numérique.

Pour estimer I’ erreur commise sur les mesures d'intensité des faisceaux d’ions, on uili-
serales résultats d’ une dude rédisée a’ISN [41] sur plusieurs cages de Faraday.

Une caye de Faraday équipée de deux anneaux polarisés a éé mnstruite. Le premier
anneau est poarisé négativement (environ —200 V), afin de repoussr les éedrons
secndaires émis et le seaond est polarisé paositivement pour empéder les ions retrodiff uses
de sortir de la caye. Lamesure de faisceau rédisée aec céte caye et prise pou référence
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L’écat de mesure mnstaté entre cate cage adoulde repousseur et les cages telles que
cdles que nous avons utili sées (simple repousseur éledrostatique ou magnétique) est de
+3.5%[4]].

On considérera que les valeurs d'intensité de faisceaix d'ions ont mesurées a +£3.5%
prés.

Un rendement de transformation 1 - n* est caculé apartir des mesures d’intensité du
faisceas dionsn+ e dufaisceas dions 1+ (voir relation (11.21)). Les erreurs commises ur
les deux mesures sadditionrent, dorc le rendement est donré a+7%.

lIl .4. Lalignedetransport

Pour asaurer le transport du faiscear dions 1+ dans la ligne @ pou optimiser son
injection dans la source n+, des éléments d optique tels que les lentill es de Einzel et des
stegers magnétiques ont utili sés.

11.4.1 Lentillesde Einzd

Les lentiles de Einzel permettent dappliquer un champ éedrique a symétrie
cylindrique qui aun effet focdi sant sur un faisceal de particules chargées.

Une simple lentille de Einzel est formée de trois éledrodes conséautives de forme
cylindrique. L’éledrode centrale est portée ala haute tension et les deux autres nt a la
mase. Pour un faisceas dénergie 18 keV, la haute tension appliquée sur une lentill e de
Einzel est typiquement de 13 KV. Ce type de lentill e est souvent employé gores une source
d'ions, afin defocdiser le faisceau extrait.

Une doube lentill e de Einzel possede quant a dle dng éledrodes : deux sont a la haute
tension et trois ala masse (voir Figure 111 -18). Par rappat a une simple lentill e de Einzdl, la
doule lentill e permet, en faisant varier les valeurs de tension appliquées aur les éledrodes,
de faire varier de maniére significdive la distance focde. C'est pouquad €elle est utilisée

dans notre ca pou adapter le passage du faisceau a travers le tube d'injedion ce la source
n+.
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Figurelll-18: Carte du pdentiel créépar la doube lentill e de Einzel disposéedans ncaison. Les
valeurs de tensions apdiquées aux dedrodes (5kV et 2 kV) sont des valeurs gandad en fonctionre-
ment 1° — n*. Calcul réalisé aveclelogiciel Eledro.

11.4.2 Steaers magnétiques

Les degers magnétiques permettent de dévier un faiscear dions, pou corriger les
défauts d’ alignement, par exemple. Un steaer est compaosé de deux bohines parcourues par
un courant continu qu engendrent un champ magnétique perpendiculaire al’axe optique. Le
champ est appliqué sur une murte distance (environ 20 centimétres dans notre ca). On
dispose de deux steeers magnétiques (un dans chaque plan) pou dévier le faisceal
verticdement et horizontalement. Le @urant parcourant les bohines peut varier de 0 & 2
ampéeres cequi corresponda un champ magnétique de 0 a200gauss

1l 5. Lasourcen+: MINIMAFIOS

La premiére source ECR de type MINIMAFIOS a éé concue au Centre des Etudes Nu-
clédre de Grenolde en 1982 par I’ équipe de R.Géller [57].

La source MINIMAFIOS que nous avons utili sée pour nos expériences a €é prétée par
le CENG mais a subi cetaines modificdions par rappat a sa onfiguration initiale
puisqu elle adl étre adaptéepou fonctionner en mode 1 - n™.
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Electrode d’ extradion

Héxapdle SmCo5 =

7 7

Le champ axial est créépar deux groupes de bohines qui sont alimentés par un courant
continu. Les ordres de grandeur de ces courants parcourant les bobines d’injedion et

d’ extradion sont respedivement 1000A et 600A environ.
Injection H.F(10 Ghz)

Caradéristiques de la source

.5.1
La Figure 111 -19 présente le schéma comportant les principaux éléments techniques de la

source MINIMAFIOS.
Le confinement radial est asauré par une structure hexapolaire en aimants permanents en

SmCos. Le champ magnétique et de 0.8 T au niveau des pdles. L' hexapde et refroidi par
circulation deau de maniere a ceque la température ne dépasse pas 70°C. En effet, les

aimants permanents peuvent étre dhauffés par le plasma & au-desaus de 70°C il's perdraient

leurs propriétés magnétiques.
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Figure 111 -19:Schéma de la source MINIMAFIOS en corfiguration 1 — n*.
L’introduction ce gaz, qu était initialement radiale, en face de I’injedion cel’onde H.F.,

L’'injedion e I’onde hyper-fréquence dans la chambre a plasma (qui est une caité
a éé rapidement abandonrée au profit d’une introduction ce gaz axiale, a travers un tube

multimodes) est radiale. La fréquence utili sée pour nos études en 1"~ n* est de 10 Ghz (

fonctionné 416 Ghz, avec un champ hexapdaire plus élev
notre énetteur H.F. était limitée a350W.

Y

7

ga
dernier pénetre dans la source par un des trous de pompage pratiqués dans la piécequi sert

alors que MINIMAFIOS peut travaill er a des fréquences plus élevées, cete source a @ effet

caoillaire. Une vanne de pr
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de suppat au tube d'injedion des ions. Dans cette @nfiguration, |I’ensemble du dspaositif
d’injedion ce gaz est a la masse cequ est moins contraignant que I'injedion radiale, qui
était alahaute tension.

En fonctionnement 1"~ n*, le gaz suppat utilisé dans MINIMAFIOS est en général
I’ oxygene. Par la suite, on pédseras des résultats ont été obtenus avecun autre gaz suppat
(hélium ou argon). Le pompage dans la source est asauré du coté de |'extradion par une
pompe turbomoléaulaire (débit 1000 |.s%) et également du coté de I'injedion, par deux
pompes turbomoléaulaires (débit 250 |.s* chaaune) situées dans le cason e la doude
lentill e de Einzel. On peut estimer que la presson olienue dans la chambre aplasma quand
lasourcen’est pas en fonctionrement est de |’ ordre de 10° mbar.

Figurelll-20: Phato de la source MINIMAFIOS arecles cables de courant pou les bokines magné-
tiques, les départs et les arrivées d’ eau pou lerefroidisement. A droite dela source, on peut
distinguer le aisson contenant la doube lentill e de Einzel.

En fonctionrement standard (sans injedion dions 1+) les performances de la source
MINIMAFIOS 10 Ghz sont assez limitées comparées a des urces plus modernes. Par
exemple, I’ é&at de charge maximum de la distribution en oxygéne asrec MINIMAFIOS est le
4+ (voir Figure Il1-21). La source ECR-4M, par exemple, peut étre optimisée de maniere a
obtenir un spedre en oxygene « piqué » sur le 6+ [34].

Le but de nos études était d’ obtenir des rendements de transformation I' - n* les plus
élevés posshles: les paramétres de réglages de MINIMAFIOS (puissance H.F., champ
magnétique @ presson) ont été optimisés dans ce but. Il Savere que ce réglages
corresponcent a des performances moyennes (faibles courants extraits, Z moyen des gedres
peu élevé) en mode gaz.

La Figure Il1-21 présente un spedre de distribution des états de dharge de MINIMA-
FIOS optimisé pou la transformation 1I' - n" mais sns injedion dions 1+. Seul du gaz
oxygene est injedé dans la source Le Z moyen de la distribution de charge de I’ oxygene est
de3.1.
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Figurelll-21: Spedre de distribution ks états de dharge de MINIMAFIOS 10Ghz sansinjedion
d'ions 1+. Réglages optimisés pour 1" — n*. Tension dextraction: 15.3kV .

11.5.2 Injediondesionsdans MINIMAFIOS

Comme on I’a d§a vu (paragraphe 11.2.2.7), I'injedion des ions moncochargés dans la
source ECR se fait atravers un tube porté a1 pdentiel 0 V. Ce tube aun dametre intérieur
de @ 28 mm, un dametre extérieur de @ 32 mm et une longueur de 240 mm. |l pénétre dans
MINIMAFIOS jusgue dans |’axe de I’ arrivéede I’onde H.F.. Le suppat qui fixe le tube est
percéde plusieurs trous afin de fadlit er le pompage dans la source

Calculons I’ acceptance du tube dans un dan dufaisceau, le résultat éant identique dans
|”autre plan. Pour cda, on assmile le tube aun daphragme d’ entrée ¢ un daphragme de
sortie a/ant un rayon égal au rayon intérieur du tube, naé ro. Les deux digphragmes sont
séparés d’'une distancelL, qu est lalongueur du tube.

Les particules de position transverse supérieure ai rayon du daphragme d entrée sont
éliminées. Ce rayon est représenté dans I’ espacedes phases par les deux droites :

X=1, (mn.7)
et
X ==, (111.8)
Ensuite, il faut ramener le diaphragme de sortie al’entrée Une matrice de transfert M
permet de relier les condtions d entrée (X¢) du tube aux condtions correspondantes en
sortie (X):
X.=M X

S

(111 .9)

e

avec X, = @Eet, comme X, représente le diaphragme de sortie, ona : X, = @?E Oou A est
L L

un ure valeur de divergence quelconqgle. En oure la matrice M caradérise un espace de
glisseement de longueur L et s éait :
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L
M = E E (111.20)
0 1f
On peut alorsinverser I’expresson (111.9):
X,=M™X, (In.12)
LamatriceM ™ représente dorc un espacede gli ssement dans le sens négatif.
En éiminant le parametre A, onen déduit I’ équation :
, X . T
X=——+—= .12
i (.12

Pour des raisons de symétrie, le méme raisonrement est fait en prenant -, a la placede
ro. On oltient alors|’ équation :
, X I
X=—-—-— .13
LT (.13
Les équations de droites (l11.7), (111.8), (1l1.12) et (1l1.13), qu sort tracés wur la Figure
[11-22, délimitent alors I’acceptance du tube d’'injedion des ions. La valeur de cdte acce-

tance et de 1040Ttmm.mrad.

1Ky
aq
(en]

mrad

1Ky
(0]
D

a
[en)

mm

D

aiy

100
U

Figurelll -22: Acceptancedutube d'injedion desions dars MINIMAFIOS. Lesions dort les coor-
donrées dars |’ espace des phases ne setrouvent pasal’intérieur du paalléogrammne de culeur ne
franchisent pas le tube. Valeur del’ acceptance: 1040 tmmmrad

[11.5.3 Extradionde MINIMAFIOS: dipdle 102

L’éledrode plasma d I'éledrode d’ extradion qu ont éé employées pour toutes nos
expéiencesen 1"~ n' ort respedivement un damétre de @ 6 mm et @ 13 mm. La distance
inter-éedrode est de 30 mm.

Le faiscear dions multichargés extraits de MINIMAFIOS est ensuite analysé par le
spedrometre de masse 102°. Le rayon ce @murbure de latrgedoire des ions dans le spedro-
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meétre est de 350 mm. La caye de Faraday n+ mesurant |'intensité du faisceair dions ec-
tionré est placée a600 mm de la sortie du spedrometre, qu est la distance focde de ce
dernier.

Le courant maximum pouvant circuler dans les bohines magnétiques du spedrometre est
de 250A. Le Bp maximum est alorsde 0.117T.m., cequi correspondapproximativement a
unfaisceal Ar'* d'énergie 16 keV.
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Dans la mesure ou les modes de fonctionnement en continu et en pusé sont trés
diff érents, les résultats obtenus dans les deux cas ont clairement séparés dans ce dapitre.

IV.1. Mode ontinu

IV.1.1 Résultats

Aprés avoir montré I’ efficadté d'ionisation de la source MINIMAFIOS en mode gaz (8
IV.1.1.), on pésentera des résultats en mode 17 — n* pou quelques ééments (§ 1V.1.1.2. Il
ne s agit pas dans ce paragraphe d énumérer de maniere exhaustive tous les résultats qui ont
€té obtenus mais plutdt d’ exposer en détail (émittance du faisceau 1+, spedre de distribution
des états de dharges n+ obtenu, rendements et temps de réporse) quelques mesures rédi sees
avec différentes urces 1+. L’intégralité des performances rédisées en 1"~ n* sera résu-
mées au paragraphe 1V.1.1.4 apres avoir justifié le procesuus de cature des ions de
diff érentes espéces (8 1V.1.1.3.

IV.1.1.1. Efficacitéd’ ionisation de MINIMAFIOS en mode gaz

Avant de présenter les résultats en mode 1" — n", il convient de s attacher a une mesure
qui poura servir de point de mmparaison par la suite. Il s'agit de la mesure d efficadté
d’ionisation ce la source MINIMAFIOS en mode gaz [42]. Pour cda, dugaz argon est injec-
té dans la source atravers une fuite cdibrée qui délivre un flux constant d’atomes. Si la
presson dargon en amont de la fuite cdibrée et de 200 mbar (2.1¢ Pa), elle laiss passr
unflux d'argon de 5.8 pAp.

Quand cette mesure a éé rédisée I'injedion ce gaz radiale édait encore utili sée dans
MINIMAFIOS. Aingl, le gaz est injedé diredement dans la chambre aplasma.

L’ efficadté totale e mode injedion de gaz delasource et donréepar larelation:
— 1 N Ii

Ni=— 22—

Prc =10
ou @ est le flux d’atomes délivrés par la fuite cdibrée |; et g sont I'intensité & I’ éat de

charge des ions i provenant du gaz injedé @ N est I’ é&at de charge maximal produt par la
source

(IV.1)

La Figure 1V-1 représente la distribution de I'efficadté d'ionisation sur les états de
charge de I'argon olienue avec MINIMAFIOS. 1l faut noter que I’intensité des faisceaix
d °Ar'® et d"*°Ar®" n'est pas diredement mesurable puisqu'ils ®nt superposés aux pics
d' O* et d'O** (Bp trés proches). Pour les charges 5+ e 10+, I’ efficadté est évaluée & cd-
culant la moyenne des efficadtés des deux charges adjacentes.

L’ efficadté maximum est obtenue pour I’ Ar®* et I'efficadté totale d’ ionisation est de 48
+ 1.5%. Ce résultat peut paraitre apriori faible comparé al’ efficadté d'ionisation en gaz
d’ une source plus moderne (prés de 100% d’ efficadgté en argon pou Nanogan Il [59]). Mais
il faut considérer que la source MINIMAFIOS est utili sée dans une cnfiguration particu-

89



Partie |V Les résultats expérimentaux de la transformation d état de charge 1" - n*

liére, adaptée alatransformation détat de charge 1" — n". En effet, onadéja vu (paragraphe
11.2.2.]) que la présence du tube d’injedion des ions 1+ constitue galement une extradion
pour lesions n+. On peut raisonreblement suppcser qu' une petite fradion des atomes injec-
tés (quelques pour-cent) dans la source sont perdus par pompage. Les atomes restant sont
ionisés mais la moitié environ (ou peut-étre un peu moins de la moiti€) sont extraits par le
tube d’'injedion. Donc, le diffre de 48% qui a &é mesuré est cohérent.

12%-

10%-

8%-

6%-

4%

2%-

Efficacité d'ionisation en Argon

0%-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Etatsde Charge

Figure 1V-1 Efficacité d’'ionisation de la source MINIMAFOIS 10Ghz en modeinjedion dargon ga
en fonction ce I’ état de charge.

Cerésultat permet de fixer une limite au niveau durendement global maximum qu'il est
possble d' atteindre en mode 1° — n*. Méme si le faisceas dions 1+ est cagpturé diredement
par le plasma € que, par consequent, il n'y a pas de perte par pompage, il ne faut pas
S attendre atrouver un rendement global 1" - n* supérieur 250 %.

IV.1.1.2. Résultatsmode 1" -~ n* pou quelques éléments
IV.1.1.2.1.Argon

Le premier résultat de rendement 1° - n* en argon qu sera présenté a €€ obtenu avecla
source Nanogan comme source 1+.

On avu gue la source Nanogan 10Ghz est congue pour produire des ions multichargés
(paragraphe Il .2.3et [54]). Dans la mesure ot I’ on cherche aobtenir unfaisceal d’ions Ar'*
lapuissancedel’onde H.F. injedéedans la source est de seulement 5 W environ.

Un faisceau d *°Ar'* d'intensité 3.6 pA et d’ émittance 56 tmm.mrad (voir Figure IV-2)
est dorc injedé dans la source MINIMAFIOS.
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Faisceau Art*
mrad
2, Source Nanogan — U, =17 kV
. Intensité : 3.6 uAe. —Plein Faisceau
o ] Il , . * €geo= D6 TTMM.mrad (91% du faisceau)
| - ¢ £qus = 65 TTMmM.mrad (a2 écats-types)
N * €rmsnom= 0-062mmm.mrad
ST
j * Airedel’ellipse = 63t mm.mrad
30" (91% dufaisceau dans |’ elli pse)

Figure IV-2 : Emittance du faisceau d Ar'* produit par Nanogan 10Ghz.

Le spedre de distribution des états de charge de I’argon olienu avec la source MINI-
MAFIOS par transformation Ar'* - Ar™ est représenté Figure 1V-3. On déduit de cespedre
le rendement Ar'* _ Ar® (8+ est la charge la plus abondante) qui est de 10.4% ainsi que le
rendement global : ng=48%.
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Champ magnétique spectrometre (u.a.)

Intensité “°Ar ™ (nA)

FigureIV-3: Spedrede distribution des états de dharge del’argon. l a1+ injedé = 3.6uA.

En oure, le pic dAr'" nest pas non pus visible sur le spedre & céte tension
d’ extradion (17 KV). Cependant, il a éé vé&rifié, a une tension d extradion légérement plus
base (16KV), que les intensités des faisceaix d’ Ar'* et Ar®* extraits de MINIMAFIOS sont
identiques.
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La Figure IV-4 montre I’évolution ce Iintensité du faisceas dions Ar®* en fonction du
temps. L’injedion des ions Ar'* dans MINIMAFIOS commence at=0 ms. Le temps de ré-
porse de latransformation Ar'* - Ar®* est donc de 80 ms.

w
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Intensité faisceau®Ar®* (nA)

o)

o
n I N
\
\\\
|

i
U T T T T T T T T T
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Temps (ms)
Figure IV-4 : Temps de réporse de la transformation Ar'* — Ar®" : 80 ms. La ligne paintill éemarque
le temps pou lequel I'intensité du faisceau a dteint 90% de sa valeur maximale.

Dans le calre d’une ollaboration avec I’équipe SARAL du GANIL, d autres mesures
ont été rédisées sur latransformation I' — n" des gaz rares. Il s agissait d utili ser la source
MONO 1000 (voir paragraphe Il1.2.5 comme source 1+ d&in de la vaider en tant
quinjedeur de faisceal 1+ en gaz rares pou laméthode 1* — n*. On ne montreraici que les
mesures rédisée @ argon et en krypton. L’intégralité des résultats sra résumée ¢ commen-
tée al paragraphe 1V.1.1.4

Le spedre de distribution des états de tharge de I’argon a la méme dlure que céui re-
présenté sur la Figure IV-3. En effet, I’ alure du spedre dépend des caradéristiques (champ
hexapadlaire, pasition et structure des bohines de champ axial, diamétre & emplacanent des
éledrodes plasma d d'extradion...) et paramétres de réglage (puissance H.F., confinement
magnétique, presson) de la source n+. Toutes les mesures en 1" n* ont été rédisées avec
MINIMAFIOS (qui n’'a pas été modifiée et les parametres de réglages, qu sont choisis pour
avoir le rendement maximum, sont tres reproductibles lorsgu on travaill e sur un méme dé-
ment. Pour un éément donrg, le spedre de distribution des états de dharge de
MINIMAFIOS en fonctionnement 17— n" conserve la méme dlure, quelles que soient les
caradéristiques (émittance, intensité) du faisceau 1+ injedé.
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Faisceau Arlt

mrad .

2 SourceMono 1000 — U,,=18 kV
Intensité : 2.8 uAe. —Plein faisceau

* €3o= L6TUMmM.mrad (92 % du faisceau)

1o 5 0 5 10
“K i * €rus = 15mTmmmrad (a2 ecarts-types)

* €rMsnorm= 0-015Ttmm.mrad
0]

* Airedel’éelipse = 15t mm.mrad
301 (88% dufaisceas dans |’ ellipse)

Figure IV-5 : Emittanced’ unfaisceau d Ar'* produit par la source MONO 1000.Diamétre des éec-
trodes plasma et d’extraction: @2.4mmet ¢13.8mm

Le rendement Ar'* - Ar®" et le rendement global obtenus nt respedivement de 10.4%
et 48% . Cesrésultats ont identiques a ceux obtenus avecla source Nanogan.

Le temps de réponse de la transformation Ar** . Ar® est de 80 ms et le signal mesuré
est identique a céui représenté Figure 1V-4.

IV.1.1.2.2.Krypton

Le faisceal de krypton 1+ est produt par la source MONO 1000. Le diametre de
I’éledrode plasma & de I’ @ edrode d extradion mesurent respedivement ¢ 5.5mm et ¢13.8
mm. La distanceinter-éledrode est de 34 mm. Le gaz suppat utili sé et I’ azote.

Afin détablir unrésultat clair sur le krypton, il convient d’identifier parfaitement le fais-
ceal 1+ injedé dans MINIMAFIOS. Or, le spedrometre de masse 90° re permet pas de
séparer clairement les isotopes du krypton. C'est pourqua, il a é&é nécessaire de limiter le
faisceal par un daphragme de diametre @4 mm placé grés le spedrometre 90°. Pour cette
expérience, ona séledionré |isotope #Kr (abondanceisotopique : 57%).

L’intensité du faiscear de 3Kr'* injedé et de 500M. Son émittance, représentée
Figure IV-6, vaut 22rtmm.mrad.
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] Faisceau 84Kr*
N SourceMono1000— U,=18 kV
Intensité : 500 nAe. —Diaphragme @ 4mm

\
T | * £4,= 22TEmMm.mrad (94 % du faiscea)

- * £rus = 21 Ttmm.mrad (a2 écats-types)
-20] * €rmsnom= 0-014Ttmm.mrad
* Airedel’élipse = 23Ttmm.mrad
10" (92% dufaisceau dans |’ ellipse)

Figure IV-6 : Emittanced’ unfaisceau e ®*Kr'* produit par la source MONO 1000.Le faisceau est
limité par un daphragme de diametre ¢4 mm

Le rendement 2*Kr'* . 8%Kr'™ mesuré est de 9%. Le spedre de distribution ces états de
charge du krypton est représenté. On en déduit |e rendement global de transformation: ng=
50%. Les pics de #*Kr™ et de 8K r'*, étant superposés aux pics de C** et C** (Bp proches),
ne sont pas visibles aur le spedre. On évalue I'intensité de ces faisceax en faisant la
moyenne des deux charges adjacentes.
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Etatsdecharge

Figure IV-7 : Rendement #Kr'* _ #r™ en fonction ces états de charge.

11+

Le temps de réponse de la transformation Kr'* - Kr*'* dans ces conditi ons expérimenta-

les est de 180ms (Figure IV-8)
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Figure IV-8 : Temps de réporse de la transformation Kr** - Kr'*" : 180ms.

IV.1.1.2.3.Rubidium

La source aionisation de surfacedéaite au paragraphe 1ll.2.2.2a é&é utili sée pour pro-
duire un faiscear dions Rb'*. L’émittance de la source aionisation de surface (avec son
systéme optique d’ extradion) avait été dé§a mesuréepar une éuipe de I'ISN [44]. Les me-
sures ont été faites avec une tension dextradion ce 25 KV. L’emittance RMS a 2 écats-
types dors trouvée et €=4.8 T mm.mrad. L’émittance normalisée vaut dorc: 0.0038 1t
mm.mrad.

L’isotope du rubidium est choisi pour étre injedé dans la source n+ est I’isotope 85, car
il est plus abondant (72.1%) que I’isotope 87 (27.83%). Le faiscear dions ®Rb™* injedé a
une intensité de 200 .

Le spedre de distribution ks états de dharge en rubidium est présenté Figure IV-9. Le
faisceal dintensité maximal extrait est le Rb™". Cependant, les rendements de transforma-
tion I' - n* sont équivalents pour les charges 14+ e 15+. On donrera le rendement pou la
charge la plus haute dorc pour la transformation Rb** - Rb™" : 5.5 %. Le rendement global
vaut, quant alui, 35%.
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Figure IV-9 : Rendement ®Rb"* _ %Rb™ en fonction des états de charge.

b15+

Le temps de réporse de la transformation Rb** - Rb™" dans ces conditi ons expérimenta-

les est de 225ms (voir Figure 1V-10).
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Figure IV-10: Temps de réporse de |a transformation Rb™ — Rb**" : 225ms.

IV.1.1.2.4.Zinc

Les mesures de transformation 1" — n* ort été rédisées avec deux types de source 1+ :
aveclasource a cthode aeuse Danfysik puis aveclasource Microgan 10Ghz.

Les expériences en zinc avec la source Danfysik ont été rédisees au tout début de ma
thése @ nous ne disposions pas encore de I’ émittancemétre @ du spedrometre de masse 1+
(unfiltre de Wien était alors utili sé pou laséledion dufaisceai 1+).

Le faisceau dions injedé est un faisceau de ®Zn'* (abondance naturell e de I’ isotope 64
du zinc: 48.63 limité par un daphragme de diamétre 2 mm et son intensité est de 200 rA.
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Ce diaphragme édait alors nécessaire pour pouvar séparer distinctement les isotopes du zinc
avec le filtre de Wien. D’ aprés les mesures d’ émittances effeduées par |a suite on peut rai-
sonrablement estimer que |’ émittance du faisceau injedé dait inférieure a10 tmm.mrad.

La Figure IV-11 montre les valeurs de rendements pour les diff érents états de charge du
zinc. L’ état de charge le plus abondant extrait avec cefonctionrement de MINIMAFIOS est
le 9+, cequi conduit aun rendement Zn'* . Zn®" de 3%. Le rendement global est de 19 %.

3.0%+

2.5%-

64Zn n+

2.0%-

1.5%-+

1.0%-+

Rendement®znt*

0.5%-+

0.0%-
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Etatsde charge du *Zn
Figure IV-11: Répartition durendement 1* — n* sur les états de charge du ®“zn.
Nous alons maintenant présenter d'autres résultats en zinc obtenus avec la source

MICROGAN 10 Ghz comme source 1+. Les rendements de transformation seront donrés
pou deux faisceaix de zinc 1+ d’ émittances diff érentes.

Le gaz suppat utili sé dans Microgan pou produre desions zinc est I’ oxygene. Un fais-
ceal de ®Zn'* d'intensité 418 A est extrait 219.5 R/. Son émittance est de 28 mmm.mrad
(voir FigureIV-12).
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T o Faisceau Zn'*
2, _ Source Microgan10Ghz — U,,=19.5kV
1 LT Intensité : 180nAe. —Plein Faisceau
10 LT }
. [ Zb/ . * €go= 28TmmMm.mrad (91 % du faisceau)
-10 -5 ] 10
e o o £ous = 35 TTMmM.mrad (&2 écarts-types)
* €rmsnorm= 0-0284rtmm.mrad
- * Airede |’ elli pse = 39 tmm.mrad
30" (91% dufaisceau dans!’ellipse)

Figure IV-12: Emittanced un faisceau ce ®Zn** produit par la source Microgan 1@hz.

Le gaz suppat utilisé dans MINIMAFIOS est I'hélium. Le spedre de distribution des
états de dharge du zinc obtenus avec MINIMAFIOS est représenté Figure IV-13. On remar-
que que le spedre est «piqué» sur la darge 11+. Le fonctionnement de MINIMAFIOS
sest dorc bien amélioré par rappat a la mesure présentée ¢-desaus. En effet, le rendement
maximum se trouvait pou la charge 9+.

3.0%

2.5%-

2.0%-

1.5%-

1.0%-

Rendememt®znt*_, %4zn"

0.5%-

0.0%-

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Etatsde charge

Figure IV-13: Rendement *Zn™* _. %Zn™ en forction des états de charge

Le rendement de transformation Zn** - Zn*** est de 3 % avec un temps de réporse de
100ms. Lavaleur du rendement global est : ng=20%.
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Une aitre mesure de rendement 1" n* en zinc a & dfeduée aec un faisceau
d’ émittance plus faible. Pour cda, on dspose un daphragme de diametre 4 mm apres le
spedrometre de mase. Les condtions de faisceallogie sont donc plus proches du cas ol la
source Danfysic éait utili see @mme source 1+.

Le faisceau de ®*Zn'* sdledionné aune intensité de 100 M et son émittance et de 15T
mm.mrad (voir Figure IV-14).

Faisceal %4Znt*

mrad

2, Source Microgan10Ghz — U,,=18 kV
Intensité : 100nA. —Diaphragme @ 4 mm

{ . . * €4 15TTMmM.mrad (92 % du faisceau)

——\f—f m * £qus = 15 TTmMmmrad (a2 écarts-types)
- * €rmsnorm= 0-0117mtmmmrad
- * Airedel’éelipse = 18 mmm.mrad
30l (91% dufaisceau dans|’ ellipse)

Figure IV-14 : Emittanced’ un faisceau e ®Zn** prodLit par Microganet limité par un daphragme
de diamétre 4 mm

Le rendement Zn'* —. Zn*** et le rendement global valent respedivement 4.2% et 25%.
Le spedre de distribution des états de charge ala méme dlure que céui représenté sur la
Figure 1V-13. Le temps de réporse pour latransformation Zn'* - Zn*** est de 100ms.

IV.1.1.3. La dfférencede potentiel AV entreles ources et la capture desions
IV.1.1.3.1.La cature desions par le plasma

On appelle spedre AV le graphe donrent la variation ce I efficadté de transformation
1"~ n" en fonction ce la différence de potentiel AV entre les ources 1+ e n+. Si Vi, et Vs
sont les patentiels des urce 1+ e nt+, dorsAV =Vp— V..

LaFigure IV-15regroupe deux spedres AV : I'un, (en orange), est obtenu dansle ca de
la transformation Ar** . Ar®* : le second (en bleu) est caradéristique de la transformation
Zn** - Zn*™. Les deux spedres sont normés a1 par rappart & leur maximum respedif. Lors-
que le rendement 1"~ n" maximum est atteint, la capture des ions 1+ incidents est dorc
optimale.

Il faut tout d’abord naer que pou tous les gaz rares que nous avons éudiés, le spedre
AV a ure dlure identique au spedre d argon représenté sur la Figure IV-15. De méme,
I’allure du spedre de zinc est similaire atous les edres des ééments condensables aur
lesquels nous avons travaill € (rubidium, argent, magnésium, plomb).
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Rendement Ar8+ — Rendement Zn11+ \

Rendement 1+_, n+ (u.a.)

90 80 -70 -60 50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30
AV (Volts)
Figure IV-15: Spedres AV pou lestransformations Ar'* — Ar®* (courbe grise) et Zn'* . zn'**
(courbe naire).

La différence d’ all ure trés nette entre les deux courbes est significaive d une diff érence
fondamentale de mode de cature par le plasma entre lesions argon et lesions zinc.

Remarquors tout d’abord gque si un ion 1+ issu dun élément condensable entre en
contad avec une paroi froide, il y reste ollé @ est définitivement perdu pou la
transformation 1"~ n*. La cature des ions 1+ par le plasma doit dorc ére direde. La
preuve de cdte cgture direde nouws est appatéepar le spedre AV du zinc. Le maximum de
rendement est obtenu pou une valeur de AV que nous appell erons AV . On rappelle que les
ions 1+ sont ralentis éledrostatiquement a quelques eV mais doivent garder une éergie
suffisante pour franchir le potentiel plasma. 1ls ©nt ensuite thermali sés par colli sions aur les
ions du dasma pou étre finalement cgpturés puis multi-ionisés et extraits. Cependant, s
I’ énergie desions Zn'* &I’ entréede la source n’ est pas asez importante (dorc AV > AV o),
ils ne franchissent pas le potentiel plasma € ne sont dorc pas capturés. A I'inverse, si leur
énergie est supérieure al’ énergie optimale de cature (soit AV < AV o), il's ot trop rapides
pou étre ralentis par les ions du dasma ; ils traversent aors le plasma en dredion des
parois de la source ou il s restent collés. L’ énergie des ions Zn'* (comme pour tous les ions
issus d’'un élément condensable) doit dorc é@re gustéetres prédsement pour optimiser leur
cgpture direde par le plasma, ce qui explique que leur spedre AV est étroit (largeur a mi-
hauteur : environ 7V).

On nae que le spedre AV del’argon présente un plateau sur lequel I’ efficadté 1" - n”
est trés proche du maximum. Lorsque les ions pénétrent dans la source avec une éergie de
quelques eV, ils ont capturés diredement par le plasma. Faire varier le AV vers des valeurs
négatives revient alors a aigmenter |’ énergie des ions a I’entrée de la source Le nombre
d'ions capturés diredement commence adéaoitre. Ceux qui ne sont pas capturés traversent
dors le plasma d@ se dirigent vers les parois de la source. Lorsqu un ion argon arrive a
proximité d’ une paroai, il est neutralisé en échangeant un éledron avec la surface En oure,
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les atomes de gaz rares lorsgu'ils entrent en contad avec une paroi froide sont immédiate-
ment désorbés, ils ne « collent » pas a la paroi (al’inverse des condensables). De cefait, les
atomes d'argon peuvent étre caturés de maniére indirede par le plasma. L’ efficadgté maxi-
male potentielle de laméthode 1" - n* seraméne dors al’efficadté de la source n+ en mode
gaz.

IV.1.1.3.2.L"énergie dufaisceas dions 1+

Comparons a présent plusieurs gedres AV obtenus par injedion dions 1+ produts avec
diff érentes urces 1+ (voir Figure IV-16). Tous les pedres nt normeés a I’ unité par rap-
port aleur maximum respedif.

On peut remarquer que la valeur de AV pou lequel le rendement 1+ - n+ est maximum,
varie suivant la source 1+ utili sée

[—ZnECR— PbECR--- MgECR - Rblonsurf. — —ZnDan.|

as
L

normalisé
[en)
E

+
oy ¢
®. .
Y DL

RREE < T

+

Rendement I n

k‘fb--..
D
4

D

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
AV (V)

FigureIV-16: Spectre AV pou desfaisceaux d'ions 1+ produits par différentes sources.

Pour commencer, considérons le spedre AV de la transformation Rb** - Rb™*. Les ions
Rb'™ sont produits par la source aionisation ce surface & une éergie proche de I’ énergie
thermique, avant d' étre extraits a 18 KV. En effet, le ioniseur de la source et chauffé a
environ 800°cequi corfére une éergie d environ 0.14eV aux ions Rb'*.

Par aill eurs, le rendement maximum Rb'* - Rb™* est obtenu pou unAV d'environ-11V.
Apres le ralentiseement éledrostatique, les ions conservent dorc, al’ entréede la source, ure
énergie d'une dizaine d’eV. Il s agit approximativement de I’ énergie qui leur est nécessaire
pou franchir le patentiel plasma. Ced est confirmé par le fait que le potentiel du dasma de
MINIMAFIOS a éé évalué [21] aune dizaine de volts. On vait donc que I’ ordre de grandeur
est corred.

Lameill eure capture par le plasma ECR d'un faisceas de Zn** prodit par la source & e
thode aeuse Danfysik alieu pou un AV d'environ 32 vdts. On avu au paragraphe 111.2.1.2
gue dans cette source, I’ionisation est rédi séepar des éledrons accéérés grace aune tension
appliquée atre deux éledrodes. Cette tension est appelée «tension darc » et vaut environ
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40V. L’ensemble de la source éant porté ala haute tension (U), lesions Zn'* sont extraits &
unetension égae alaH.T. pluslatension darc (soit : U + 40V environ).

En appliquant une tension AV d environ 32 vdis entre la source a cthode aqeuse &
MINIMAFIOS, les ions 1+ incidents ©ont dorc ralentis & une éergie de : 40— 32=8 eV
environ. On retrouve 1a encore |’ énergie d'une dizaine d’eV qui permet aux ions Zn'* de
franchir le patentiel plasma.

La cature optimale desions 1+ extraits d’ une source ECR se produt pou une valeur de
AV proche de 0 V. Dans ce ca, les eff ets des potentiels plasma des urces ECR 1+ e nt+ se
compensent. Les ions 1+ sont extraits a une énergie de (U + @+) eV ou @+ est le patentiel
plasma en vdts de la source ECR 1+. Si la cgture des ions incidents a lieu pou un AV
proche de OV, cda signifie que ¢+ a une valeur proche du pdentiel plasma de
MINIMAFIOS, cequi parait tout afait raisonreble.

Le fait de retrouver les ordres de grandeur du pdentiel plasma de MINIMAFIOS et de
I’énergie alaguell e sont initialement produts lesions 1+ goparte une preuve supdémentaire
dela cature direde desions par le plasma (dans le ca des condensables).

IV.1.1.3.3.Ladispersion en énergie du faisceau dions 1+
Au début des expériences sur 17 n', le spedre AV avait é&é atribué ala dispersion en
énergiedufaisceas dions 1+ [41].

Considérons d abord le faisceas dions Rb'™ prodlit par la source aionisation ce surface
L’ ordre de grandeur de la dispersion en énergie maximale d’ une source aionisation de sur-
face et donre par [53]:

5

AE = 2KT (IV.2)
Tt

ionis.
ou Tionis, €St la température du ioniseur. Dans notre cas, cette température vaut environ 800
°C, soit AE=0.15eV. Méme s'il ne S agit que d’'une estimation, la dispersion en énergie du
faisceal de Rb' est nécessirement inférieure a1 éedronvdt. Or, le spedre AV pour la
transformation 1"~ n* du rubidium présente une largeur a mi-hauteur d’environ 7eV. On
en déduit dorc que la largeur a mi-hauteur du spedre AV en rubidium n’est pas dd a la
dispersion en énergie du faiscear 1+ incident mais est plus vraisemblablement
caadéristique du dasmade lasource ECR n+.

Par aill eurs, la dispersion en énergie d’'une source ECR est communément assmilée a
quelques eV [25]. Pour la source Danfysik, la dispersion en énergie dait étre de plusieurs eV
[25], dufait quelatension darc d environ 40V et que la décharge est longitudinale.

Or, laFigure 1V-16 montre que les gedres AV obtenus avecdes faisceaux produts par la
source DANFY SIK ou ure source ECR ont approximativement la méme largeur (environ 7
V) que le spedre AV du rubidium. On en déduit dorc le procesaus de cature des ions 1+
par le plasma « accepte » la dispersion en énergie (plusieurs €V) indute par les ources 1+
que nous avons utili sées.
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Pour vérifier cette hypothése, des mesures de dispersion en énergie des différentes
sources que nous avons employées eraient nécessaires. Nous n’ avons mal heureusement pas
eu I’ oppatunité de rédiser de telles mesures.

Cependant, la dispersion en énergie du faisceau 1+ est tout de méme aprendre en compte
pour latransformation I' - n*. Nous allons le montrer de maniére qualitative, pusqu aucune
mesure de dispersion en énergie n'apu étre dfedués.

La dispersion en énergie d' une source ECR est principalement due aux colli sions élasti-
gues ou inélastiques des ions dans le plasma [53]. En augmentant la quantité de gaz injedé
dans une source ECR on augmente la densité du gdasma & par conséquent la fréquence de
collision des particules ; on peut alorsfaire varier la dispersion en énergie du faisceau extrait.

On dédde dors de rédiser I’ expérience suivante. La source Nanogan 10Ghz est utili sée
pou produre unfaisceal dions oufre. Lasource et alimentée & gaz SFs et le gaz suppat
utili sé est I’ oxygene. On dispose une mesure de presson au niveau de I’ arrivéede gaz dans
la source c'est adire sous le aube H.F de Nanogan. Cette mesure ne donre é&/idemment pas
la presson absolue dans la source mais le but est uniquement d observer une variation
relative de presson. L’expérience onsiste ainjeder dans MINIMAFIOS deux faisceaix
d’ions oufre produts pou deux pressons de gaz diff érentes dans Nanogan. Un spedre AV
est aors rédisé dans chaque situation expérimentale. Le premier faisceal est produt pour
une presson mesurée de 8.10°> mbar ; pou le deuxiéme, du gaz SF6 suppémentaire est
injedé de maniére adouber lapression: 1.6.10" mbar.

Il faut noter que des faisceax d’ions S** sont injeaés dans MINIMAFIOS pou cette
expérience En effet, les faisceax de S et S** ont une rigidité trés proche des faisceaix
O,™" et O™ et, par conséquent, ne peuvent étre diff érenciés. Le fait d’injeder desions 3+ ne
fausse pas |’ expérience puisgue nous nous intéresons a la cature direde. En oure, nows
comparons |'injedion dans MINIMAFIOS de deux faisceaix de S**. La seule différence
entre les deux faisceaux est dorc leur dispersion en énergie.

La Figure IV-17 mortre les deux spedres AV observés pour les deux faisceaix de S** in-
jedés. Les deux spedres ont normés a I’unité par rappat au maximum du spedre qui
présente la meill eure dficadté. Lalargeur a mi-hauteur du spedre AV du faisceas produit a
lapresson ce 8.10° mbar est de 6 vdts contre 15 vdts pour le spedre dufaisceal produit &
la presson ce 1.6.10* mbar. Cet éargissment entraine une diminution du rendement de
transformation d un fadeur supérieur a 2 dufait de la dispersion en énergie du faisceau inci-
dent. En effet, un nanbre d’'ions plus faible est cgpturé pou la valeur de AV qui donre le
rendement maximum. Encore une fois, il serait nécessaire de mesurer quantitativement
' écat de dispersion en énergie des deux faisceaix de S** &fin d éablir la valeur de disper-
sionen énergie apartir de laquell e le rendement commence adiminuer.

Il faut cependant souligner quau cours de nos études, nows N'avons que trés peu
rencontré le probléme de la dispersion en énergie du faisceas 1+. Nous avons beaucoup
utili sé les ources ECR Nanogan et Microgan comme source 1+ et les edres AV avaient
classquement une largeur a mi-hauteur inférieure a10V.
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Figure IV-17: Spedres AV pou deux faisceaux de S prodLits pour deux réglages de presson dars
la source 1+. En ndr, spedre AV pou lefaisceau produt a «basse presson», en grisfaisceau
produit & « haute presson ». Les deux spedres ont normésa 1 pa rappat au maximum du spedre

noir.

IV.1.1.4. Résultats1’ - n* et commentaires

Danslamesureoul’onavu quela cature desions 1+ est diff érente dans le ca des gaz

rares et des condensables, nows $parerons les résultats.

IV.1.1.4.1.Lesgaz rares
Les résultats obtenus en gaz rares ont rasemblés dans le Tableau IV-1.

T d
Transformation Source 1+ Intensité 1+ | Emittance n reérssr?see n
1+_) + A ) d 1+ - n+ G
n (HA) (mm.mrad) 1 n* (m9)
N
wppr_aoppse | NN 55010 | 555 [104007% 80 | 4833w
10Ghz
Mono 100(
A0A 1, 407 B 2.8(0.1) | 15(1. 10.4(0.7) % 48(3.3) %
r r 2 45Ghz 8(0.1) 5(1.4 1t |10.4(0.7) % 80 8(3.39 %
Mono 100(
84 1+_'84 11+ [ 0,
Kr Kr 2 45Ghz 0.5(0.02 22(2)1t | 9(0.6) % 180 50(3.5 %
Mono 100(
134 e |, 134 el 0.05(0.009 | 15(1.49 1 {6.2(0.4 % 220 55(3.9) %
2.45Ghz
Mono 100(
22\l _, 22\t 0 o
Ne Ne 2 45Ghz 2.45(0.09 | 28(2.5 1 | 9(0.6) % 50 38.5(2.7) U

TableaulV-1: Résultats 1" — n* pour lesgaz rares.

Il faut tout d’abord prédser que les résultats présentésici sont, dans leur ensemble, trés

reproductibles.
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Le rendement global maximum observé en argon en mode 1" - n* est de 48%. On avu
que les ions Ar** injedés dans la source n+ sont capturés indirectement par le plasma gorés
avoir &é neutralisés sur les parois. Le rendement maximal attenduen 1"~ n* est de I’ ordre
de I'efficadté de la source n+ en mode gaz. Or, |'efficadté d’'ionisation ce la source
MINIMAFIOS en mode gaz est égaement de 48%(voir 8§ IV.1.1.). On peut aors
considérer, qu avec MINIMAFIOS comme source n+, la limite en rendement global 1* - n*
est atteinte pour I'argon. Dans la mesure ou le processus de neutralisation et capture
indirede et identique pou tous les gaz rares, on peut avancer que les rendements 17 - n*
mesurés en gaz rares nt trés proches des rendements maxima qui peuvent étre obtenus avec
lasource MINIMAFIOS.

En olservant les résultats donrés aur les deux premiéres lignes du Tableau 1V-1, on
constate que le méme rendement Ar™* - Ar®" de 10.4% a é&é obtenu pou des faisceaix
d' Art* dintensités comparables (2.8 et 3.6 pA) mais d’émittances respedives de 15 Tt
mm.mrad et 55 Tt mm.mrad. On n observe dorc pas de diminution de rendement avec une
augmentation ce I’ émittancedu faisceas 1+, au moinsjusqu a55 tmm.mrad.

Pour les expériences en krypton nots avons déja signalé au paragraphe 1V..1.1.2.2 qil
a dé necessire de limiter le faisceas dions 1+ avec un daphragme placé grés le
spedrométre de mase 1+ &in didentifier sans équivoque le faiscear de ®Kr'*. Son
émittance s en trouve réduite mais nous venors de voir, avec I’argon, gue I’émittance du
faisceal 1+ injedé mavait que peu dinfluence sur le rendement 1°— n*. Ce résultat peut
S éendre atous les gaz rares.

Dansle ca du xénon,le faisceai est également limité par un daphragme de 4 mm pou
les mémes raisons que d-desws. En oure, la dharge 2+ du **Xe a & injedée dans
MINIMAFIOS car larigidité du faisceas de **Xe'* extrait 418 KV est trop grande pour étre
séledionrée par le spedrometre de masse 90° (du fait de I'aimentation dsporible).
L’'injedion ck la dharge 2+ du ***Xe ne modifie ni le principe ni les résultats puisque nous
avons vu gue, pou les gaz rares, la cature des ions est mgjoritairement indirede gres
neutrali sation desionsincidents ur les parois de la sourcen+.

En conclusion, unrendement 1*— n" d'une dizaine de pou cent-a &é obtenu pour
I'argon, le krypton et le néon. Dans le ca& du xénon, le rendement Xe'* - Xe'®" est un peu
moins élevé puisqu'il est de 6.2% aors que le rendement global est de 55%. Mais pou le
xénon, un pus grand nanbre d éats de dharge n+ sont extraits de la source MINIMAFIOS
par rappart aux autres gaz rares étudiés (voir les pedres de distribution des états de dharge
des différents éléments dans I’annexe A). Le rendement global se distribuant sur un dus
grand nanbre de dharges, le rendement sur la charge maximum s en trouve dfaibli.

L’ ensemble de ces résultats répond dor aux objedifs quel’on s était fixé dans |’ optique
de I'application de la méthode 1"~ n* aux ions radioadifs. Les rendements de transforma-
tion I' ~ n* , avecune dizaine de pour-cent dépassent méme les résultats attendus au départ
de ceprojet. Les temps de réporse sont de |’ ordre de la centaine de milli semndes, dorc suf-
fisamment courts pou la plupart des ions radioadifs que |I’on se propose d’ accéérer (voir
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paragraphe 11.2.5). Nous reviendrons cependant sur les temps de réporse ai paragraphe

vV.1.2.1

Enfin, lasource ECR MONO 1000a2.45Ghz, qu est un prototype de source destinée a
produre des ions radioadifs 1+, est totalement validée dans le calre de la méthode
transformation 1" - n* pou les gaz rares.

IV.1.1.4.2.Les ééments condensables

Les principaux résultats obtenus au cours des expériences 1" - n* sur les ééments
condensables nt résumeés dans le Tableau 1V-2.

. ", . T
Transformation Source 1+ Intensité | Emittance N reérgg):sdee n
1", n* 1+ (nAp) | (mm.mrad Lron G
ssppt_ 8Rptst ||ONSAON ) 00 oy | 4804 [5504%| 225 |35249%
surface
®47n* _ ®4zn'* | DANFYSIK | 200(7) - 3(0.2 % - 19 (1.3) %
MI AN
b4zntt 84zttt fggﬁz 100(3.5) | 13.5(1.2) 1| 4.2(0.3 % 100 25(1.7) %
iz _ izt [MICROGAN 180(6.3) | 28(2.5 T | 3(0.2 % 100 20(1.49) %
10Ghz
MI AN
Winght - 19Agt™ fggﬁz 340(12) | 28(2.5 1 |3.2(0.2 % 225  |22.5(1.6) %
MICROGAN
26M ot _ 25\ oot _ 0 0
Mg Mg 10Ghz 165(5) 2.8(0.2 % 35 13(0.9 %
MICROGAN
B R (o (1:0 8:]32 900(31) - 1.9(0.) % 30 9.1(0.6) %

Tableau V-2 : Résultats 1" — n* pour les ééments condensables.

Bien que I’ azote soit évidemment un gaz, les résultats le concernant sont donrés avec
les condensables car il se mmporte wmme tel vis a vis de la transformation I - n*. En
effet, le spedre AV de I’azote est similaire a céui des éléments métalli ques et du rubidium
(voir spectres Annexe A), ce qui laiss penser que le temps de désorbsion ce I’ azote sur les
parois est as¥z long. La capture desions N** est dorc direde.

Comme on peut le mnstater dans le tableau certaines mesures d’ émittance n’ont pas pu
étre dfeduées. Cependant, les expériences en argent, zinc, magnésium et azote ont été
rédisées aveclaméme source 1+ (Microgan 10Ghz) avecdes modes de fonctionnrement tres
proches. On peut dorc raisonreblement suppacser que |’ émittance des faisceaix de Mg'* et
N** est proche de 30 tmm.mrad.
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Il faut noter que la méthock de transformation des états de charge 1" - n* a éé validée
pou trois types de sources 1+ différents. En effet, nouws avons utili s successvement une
source a cthode aeuse (ionisation par bombardement éledronique), ure source aionisation
de surface ¢ deux sources ECR différentes (Microgan et Nanogan) pou produre les
faisceaix d'ions monochargés destinés a ére injedés dans MINIMAFIOS. Un rendement de
plusieurs pou-cent est obtenu qLell e que soit la source 1+.

On remarque que les rendements 1"~ n* sont moins élevés que dans le ca& des gaz
rares. En effet, au contraire des gaz rares, unionisau d un élément condensable qui n’est pas
capturé diredement par le plasma et perdu pou la transformation 1" — n* pusquil va se
coller sur les parois de la sourcen+.

Quand onréduit I’ émittance du faisceau (en généra en le limitant par un daphragme),
le rendement 1"~ n* saméliore. Ainsi, dans le ca& du zinc par exemple, le rendement
Zn** - Zn'™ pase de 3% & 4.2% en réduisant |'émittance du faisceas 1+ d'un fadeur 2.
C'est pourqua e meill eur résultat que nous ayons obtenu est un rendement de 5.5% pou la
transformation Rb* . Rb*". En effet, la source aionisation ce surface permet de délivrer
desfaisceaix 1+ detrésfaible émittance

Cependant, I’ émittance du faisceau ne semble pas étre un fadeur trop limitatif pour la
méthode 1" - n* puisqu on conserve des rendements de I’ ordre de 3% pour des émittances
classques de sources ECR (autour de 30 tmm.mrad).

Enfin, il faut noter que la cature des ions 1+ par le plasma semble moins efficace
lorsque la masse des ions injedés dans MINIMAFIOS diminue. En effet, pou des faisceaix
d émittances comparables, le rendement global passe de 22% pou I'argent & 9.1% pour
I’ azote en passant par 20% pou le zinc & 13.5% pou le magnésium.

Cependant, le rendement sur |’état de dharge maximum diminue avec la mass de
I’élément dans de moins fortes propartions que le rendement global. En effet, les éléments
ayant une faible mass ont également unfaible <Z>; les états de charge extraits de la source
ECR n+ sont donc moins nombreux. Méme si |e rendement global est plusfaible, il se distri-
bue sur un moins grand nanbre d’ éats de dharge. En conséguence, un rendement sur |’ état
de dharge maximum d’environ 3% est conserve pou le zinc & le magnésium. Seul le rende-
ment N** . N*" est un pau plus faible, autour de 2%. Nous reviendrons sur ce probléme au
paragraphe IV.1.4 et nous verrons comment ces rendements peuvent étre anéliorés.

En résumé, on peut conclure que laméthode 1* - n* permet d obtenir des rendements
de transformation d états de tharge de plusieurs pour-cent quell e que soit la source utili sée &
gquel que soit I’élément considéré. Les temps de réporse avec les condtions de source
MINIMAFIOS sont pou tous les éléments de I’ ordre de la cantaine de milli secondes. Les
condtions nécessaires pou I'applicdion ce la méthode 1°— n* a la production dions
radioactifs multi chargés ont dornc remplies.
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IV.1.2  Discusson
IV.1.2.1. Letemps de réporse du systéme
IV.1.2.1.1. Temps de réponse cmmparé au temps d'ionisation

Afin de comprendre les phénomenes physiques amenant les temps de réporse mesurés,
nous alons tout d’ abord les comparer aux temps d’ionisation 1" - n* dans un dasma ECR.
Le taux d'ionisation v;_i«; d'un éat de charge i a un éat de carge i+1 est donré par
I’équation (1.23). Dans un dasma ECR, I'ionisation se déroule principalement pas a pas et,
par suite, letemps d'ionisation ce |’ état de charge 1+ al’ éat de dharge n+ est donré par :

n 1

t1+~n+ = Z
i=1Vi_in

(IV.3)

Pour effeduer les cdculs de temps d'ionisation dans la source ECR MINIMAFIOS 10
Ghz, il faut estimer la densité (ne) et la température dedronique moyenne (T.) du dasma.
Pour un dasma ECR chauffé par une onde H.F. a 10 Ghz onadé§avu qe ladensité dedro-
nique vaut environ: n=10" cm® du fait de la fréquence de @mupue (voir § 1.2.2). La
température dedronique moyenne dans une source ECR est généralement estimée aquel-
ques keV [25][31][32]. Nous prendronsdorc : Te= 2 keV.

La Figure IV-18 montre d’ une part les temps d’ionisation caculés pour le néon et le ru-
bidium et, d autre part, les temps de réporse 1" - n" mesurés pour diff érents états de dharge
ces deux éléments.

‘ e Tempsd'ionisation Rb m Temps deréporse Rb = Temps deréporse Ne © Tempsd'ionisation Ne
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Etatsde charge

Figure 1V-18: Comparaison entre les temps d’ionisation et lestemps de réporse 1" - n* pou le
rubidium et le néon.

On peut constater que les temps d'ionisation cdculés nt inférieurs d environ ure
décade aux temps de réporse. |l est dorc dair que le temps de réporse de la transformation
1"~ n" nest paslié aitemps d’ionisation.

Les ions 1+ sont cgpturés, multi-ionisés et ne sont pas immédiatement extraits. Ils res-
tent plusieurs milli secondes dans le plasma, piéges par le puits de potentiel A du dasma
(voir 8 1.2.3). Pour union nfois chargé la barriere de potentiel a franchir est nA®. Comme
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I’énergie des ions du dasma est tres peu dépendante de leur charge [25], les ions multi char-
gés restent dorc confinés d'autant plus longtemps que leur charge et élevée Ced est
confirmé par les résultats expérimentaux puisque, par exemple, le temps de réporse de la
transformation Rb'* . Rb'®" est de 250 ms contre 120 ms pou la transformation
Rb™ _ Rb'*. On peut également se reporter aux résultats du peragraphe 1V.1.1.4 Le temps
de réporse de latransformation 1" - n* est donc caadéristique d’ un temps de confinement
desions multichargés dans le plasma.

IV.1.2.1.2.Versune diminution dutemps de réporse

Nous avons vu dans I'introduction qie la plupart des éléments radioadifs susceptibles
d étre produits et accéérés par les instal ations de types ISOL ont des périodes radioadives
de I’ ordre de la secnde. Dans ce ca, les temps de réporse 17— n* que nous avons obtenus
pou les différents éléments nt suffisamment courts pou ne pas trop perdre de noyaux
radioadifs pendant latransformation d état de charges (voir exemples ci-desous).

Cependant, certains éléments possedent des périodes de désintégration tres inférieures a
la seande. On peut citer par exemple I"**Ar qui a une période radioadive de Ty, = 15 ms.
Méme si ces éléments ont des taux de production trés faibles, on poura envisager leur utili-
sation pou certaines expériences lorsque les intensités des faisceaix primaires sront plus
importantes. Ainsi, pour le projet SARAL, lorsgue les dével oppements entrepris pour porter
la puissance du faisceal primaire a6 KW (projet THI [18]) auront abouti, ure production de
quelques dizaines particules par seonde d’ **Ar poura ére obtenue [59)].

Pour des éléments qui ont une duréede vie auss courte, il faut caculer le rendement de
transformation 1" - n" en tenant compte des pertes d’ions radioadifs par désintégration.

On rappell e que pour un nanbre Ng de noyaux radioadifs al’instant t=0, I’ évolution du
nombre de ces noyaux en fonction dutemps est donné par :

N(t) = N, e ™ (IV.4)

avecA=Ln2/Tp.
Le rendement de transformation 1" - n* pou lesions radioadifs est donré par :

N= Mg €20 (IV.5)

ou T1+_ n+ €st le temps de réporse de la transformation. Ce rendement est spédfique a
chague isotope puisqu'il dépend de Ty,.

On peut vé&rifier que si la période radioadive est de I’ ordre de la seconde, les temps de
réporse que nous avons aduellement sont suffisants. Prenors I’exemple du "8Zn (Ty,=1.47
s). Avecnos résultats (N1« . 11+ =3% €t T1+ . 11,=100ms), le rendement "8Zn'* _. "8zn'** est de
2.%%, donc trés proche du rendement obtenu avecles é éments gables.

Si on prend maintenant |’ exemple de I'3'Ar, & partir des résultats qui ont été obtenus sur
I'argon (N1+. g =10.%% et T+ =80 ms), le rendement 3*Ar** _3*Ar®* vaut seulement
0.26%.

Pour que laméthode 1"~ n* soit appliceble ades ions radioadifs ayant des périodes de
désintégration ce |’ ordre de la dizaine de millisecondg, il faut donc envisager de réduire le
temps de réporse de latransformation.
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On a vu, au paragraphe précdalent, que le temps de réporse dait principalement dd au
piégeage des ions dans le plasma. Or, la fuite des ions multi chargés hors du dasma est favo-
riséepar les colli sions avec des atomes neutres ou dautres ions du dasma [25]. Donc, pou
diminuer le temps de réporse, il faut démnfiner les ions en augmentant, par exemple, leur
taux de allisions. Pour cda, on peut par exemple aigmenter la densité d’'ions et d’ atomes
neutres dans la source ECR en augmentant la quantité de gaz suppat injedé.

Une telle expérience a & rédiséepou la transformation Rb™* - Rb'*. On a mesuré le
rendement 1"~ n* et le temps de réporse de la transformation pou plusieurs valeurs de
presson dans la source MINIMAFIOS. Les résultats obtenus ont représentés ous forme de
graphe sur laFigure 1V-19.
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Figure IV-19: Evolution durendement de transformation et du temps de réporse Rb'* — Rb™" en
fonction cela presson dars MINIMAFIOS.

Conformément aux attentes, le temps de réporse diminue avec I’augmentation de la
pression dans MINIMAFIOS. On atteint méme des temps de |’ ordre de 60 ms. Cependant,
lorsque la presson augmente dans la source, le rendement diminue gaement. On se heurte
ici a des difficultés liées intrinsequement a la source MINIMAFIOS. Cette source est
ancienne (elle a ¢é onstruite il y a 15 ans) et offre des possbilit és de réglage limitées au
niveau du champ magnétique & de la puissance de I’onde H.F. injedée Pourtant, il serait
nécessaire de modifier ces parametres lorsqu’ on augmente la quantité de gaz dans la source
afin d essayer de anserver un rendement de transformation I - n* maximum. La plage de
réglage de MINIMAFIOS étant tres restreinte, il est impossble d explorer des points de
fonctionrement pouvant mener a d’ éventuels melll eurs rendements avec une plus grande
quantité de gaz support. C'est pourqud nous n'avons que tres peu travaillé a anéliorer le
temps de réporse.

Dans I’optique de I'implantation de la méthode de transformation des états de tharge
1" n" auprés d'un accéérateur d’ions radioadifs, la source n+ utili séene sera &videmment
pas MINIMAFIOS. Il faudra dors construire une nouwelle source ECR dédiée a1’ - n'.
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Nous avons montré d-desaus que, dans le principe, il était possble de diminuer le temps de
réporse 1"~ n" en augmentant la densité du dasma. Avec une nouvell e source n+ baséesur
des techndogies modernes on peut espérer diminuer le temps de réporse tout en conservant
un rendement de transformation ogimal.

IV.1.2.2. Discussonsur lerecydage
IV.1.2.2.1.L hypothese du regyclage

Nous avons vu au paragraphe 1V.1.1.3.1 qe les ions isaus d’ ééments condensables qui
ne sont pas cgpturés par le plasma restent coll és aux parois de la source Partant de cdte
observation, ure hypothése a éé avancée: les atomes implantés aur les parois de la chambre
pouraient étre désorbés par sputering provoqLe par le faisceau 1+ incident. Les ééments des
parois sraient alors regyclés puisquils peuvent alors étre caturés indiredement par le
plasma & multi-ionisés. Dans cette hypothése, les temps de réporse seraient beaucoup pus
longs que caix effedivement mesurés: un atome peut avoir s§ourné sur les parois pendant
plusieurs oondes avant d’ éreionisé @ extrait. Ced rendrait laméthode 1" - n* inutili sable
pour les é éments radioactifs.

Nous al ons montrer que cete hypothese n’ est pas valide.

IV.1.2.2.2.Rejet de |’ hypathése du regyclage

Afin de regeter I'hypothése du regyclage indut par le faiscear 1+ incident, on popose
I’ expérience suivante :

On regle tout d’ abord I’ optique d’'injedion dufaisceal 1+ & la source MINIMAFIOS de
maniére aobtenir un rendement de 5.5 % pour la transformation °Rb'* . #°Rb*™". Le champ
magnétique du spedrometre de masse n+ est gjusté de maniere aséledionrer le faisceal de
%Rb'*. Ensite, le champ magnétique du spedromeétre 1+ est modifié de maniére ainjeder
dans MINIMAFIOS un faiscear de ®'Rb™, tout en surveillant en ligne I’évolution ce
I'intensité du faiscear de ®°Rb™ extrait. Avant cette expérience nows avions travaill
pendant plusieurs mois en injedant du ®Rb** dans la source MINIMAFIOS. Si du rubidium
85 implanté sur les parois de la source dait regyclé par le faisceau incident, on devrait
continuer & extraire desions de ®*Rb™" en injedant du®'Rb*".

Or, dés que le faisceal de 8’Rb™* est injedé (et que par conséquent I’injedion des ®°Rb™
cesx) dans MINIMAFIOS la production e #Rb™" cesse immédiatement et seuls des ions
8’Rb™ sont extrait. Cette expérience prouve de maniére indulitable quil n'y a pas de
regyclage des éléments condensables déposés aur les parois de lasource

IV.1.3 Cdecul detransport de faisceau

Un programme de cdcul de transport de faisceau a éé écit afin de caadériser les
condtions d’'injedion dufaisceas 1+ dans la source ECR n+. Par exemple il falait vérifier
gue la diminution du rendement avec I’augmentation de I’émittance pou les ééments
condensables ne soit pas due aun d&faut d’ adaptation dufaisceau. Enfin, il faut signaler que
les éments d optique de la ligne d’injedion (dowble lentill e de Einzel, steeers magnéti-
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ques) ont éé placés par rappat a MINIMAFIOS de maniere anpirique. Un cdcul de trans-
port de faisceau peut alors permettre d’ optimiser I’ optique d’injedion.

IV.1.3.1. Principe du calcul

Le programme de cdcul que nows avons développe et diredement dérivé du pro-
gramme Extract éait par J.Mandin [35] qu simulait I’extradion dun faisceal d une source
ECR. Nous n’avons conservé ici que la partie concernant le transport de faisceal du go-
gramme Extract.

Le faisceau est transporté du pant ou I’émittance et mesurée (les fentes mobiles de
I’ émittancemetre) jusqu a I’ extrémité du tube d’'injedion. Les condtions initiales sont dornc
donrées par les mesures d émittances du faiscear 1+. Le cdcul est effedué en deux
dimensions: z représente la dimension longitudinade du faisceas et x la dimension
transverse. Le programme a ¢ cdé en C++ e son analyse se trouve dans |’ annexe B.

IV.1.3.1.1.Condtionsinitiales

Le faisceau de la source et divise en un nanbre fini de « maaoparticules» (i.e un
paguet d’'ions) qui représentent chaane une fradion |; du courant total 1. Chagque
maaoparticule i repérée par ses coordonrees (x, z, Vi, V4) S @mporte cmme un ion
soumis aux champs éledriques et magnétiques extérieurs et qui évolue dans le champ
d’interadion des autres maaoparticules.

Les maaoparticules ont générées a partir des mesures d' émittances. On rappelle que
ces mesures donreient un ensemble d’'émittances élémentaires (x,x’) aveg pou chague
couple, ure densité de murant asciée p(x,x’). On aswcie donc une maaoparticule a
chaque émittance éémentaire mesurée La position initiale est donré par x, sa vitese
transverse est déduite de la divergence X' : ve=x'xv,. L’intensité |; emportée par la
maaoparticule est attribuée apartir de p(x,x’) par I’expresson:
=1 p (X)) S —

R o o0)
ou N est le nombre total de maaoparticules (e nombre d’ émittances él émentaires mesurées).
Ainsi, onretrouve bien :

(IV.6)

=31 (IV.7)

) i
i=1

Lavitese aide v, des maaoparticules est donréepar I’ énergie du faisceau dions 1+.

IV.1.3.1.2. Equation dumouvement

Chague ion & masse m et de darge g du faiscear doit obér a I’équation du
mouvement :
m% =q(E+V OB) (IV.8)

ou v est la vitese de I'ion considéré, E et B sont les champs édedriques et magnétiques
auxquelsil est soumis.
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Le pas de cdcul du programme est un pas en z. On fait alors le changement de variable :

d_dzd _, d V.9
dt dtdz dz
L’ équation alaquell e doit satisfaire chaque maaoparticule devient alors:
m® -9 (E+y08) (IV.10)
dz v:

Cette éuation est résolue numériquement par la méthode de Runge-Kutta [58]. On db-
tient alors les valeurs des coordonrées des vedeurs vitese V (V, V) €t position 1 (X, z) des
maaoparticules a chaque pas de cdcul du programme. Le pas de cdcul utilisé est 1 mm.

IV.1.3.1.3.Champs éledriques et magnétiques

Le champ éedrique produt par ladoulde lentill e de Einzel est cdculé indépendamment
du programme de transport avec le logiciel Eledro. Une cate de champ éledrique est
générée @ est ensuite relue par notre programme.

La cate du champ éledrique aéépar la diff érence de patentiel entre le tube ralentisseur
et la source MINIMAFIOS n’est pas introdute: le cdcul ne porte que sur le transport du
faisceau jusqu al’ extrémité du tube, pou prédser notamment les condtions de mnwvergence
du faisceas a I’entréede MINIMAFIOS. On naera ggaement que le dhamp magnétique de
fuite aéépar les bokines de MINIMAFIOS est négligé dans ce cécul.

Le dhamp magnétique aéé par les deaers a €é mesuré expérimentalement. Les
mesures dnt interpoées par un pdyndme d'ordre 6. Ce payndme et utilisé par le
programme.

La dharge d’ espace &t cdculéepar le théoreme de Gaussappliqué aun cylindre démen-
taire de faisceal [35]. Ainsi le champ éledrique radial di ala dharge d espacevu par une
maaoparticule ayant unrayonr s exprime::

n|i

Er chesp= (|V.11)

2Ter =31V
ou n est le nombre de maaoparticules de rayon inférieur ar, vy et |; sont respedivement la
vitesse longitudinale d le murant aswocié a ce maaoparticules.

IV.1.3.2. Présentation des calculs detransport de faisceau

Au cours du cdcul, le programme génére un fichier de résultats contenant les
coordonnéss de pasition (x,z) et de vitese (vy, V) de dhague maaoparticule tous les 10 s
de cacul (dorc tous les 10 mm puisque le pas de cdcul choisi est de 1 mm). Ce fichier est
ensuite utilisé pou la représentation graphique de la trgjedoire du faisceal. Les deaers
magnétiques, la doulle lentill e de Einzel et le tube d'injedion sont également schématisés.
L’ axe longitudinal (z) est gradué en metres et |’ axe transverse (x) en millimetres.

Nous présenterons le cadcul de transport pou un faiscear d“°Ar'* d émittance55 Tt
mm.mrad (voir Figure 1V-20). Le rendement Ar** . Ar®* obtenu dans ce ¢ est de 10.4%.
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0.0 05 10 z(m) 0.0 0.5 10 2z (m)
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Figure IV-20: Transport d unfaisceau d “°Ar'* d’ émittance 55 mmmmrad. A gawche, trajectoire du
faisceau dars le plan haizontal transverse ; a droite, trajecoire du faisceau dars le planvertical.

Pour le zinc, les résultats des cdculs de transport de faisceal seront donrés sulement
dans le plan haizontal du faisceal, ca nous avons eu un gobleme expérimental au niveau
de la mesure de I’ émittance verticde. Sans cette mesure, les condtions initiales du faisceal
dans le plan verticd ne peuvent dorc pas étre définies.

La Figure IV-21 montre les trgjedoires caculés de deux de faisceaix de ®*Zn**. Le pre-
mier a une émittance horizontale de 28 T mm.mrad et condit & rendement Zn** - Zn'** de
3%. L’ émittance du second vaut 15 tmm.mrad et le rendement est alors de 4.2%.

0.0 05 10 z (o) 0.0 05 10 2z (m)

x (mm) Steerers % (mm) Steerers
Magnétiques Magnétiques )
w0 N Double Lentillede 0 N DoubleLentillede
/N Einzel AN Einzel

(€Y (b)
Figure IV-21: Transport de deux faisceaux de ®*Zn'* (plan haizontal). A gauche : faisceau
d émittance 28 rtrmmnrad, rendement Zn'* - Zn'** : 3% . A droite faisceau d émittance 15 1t
mmnrad, rendement Zn'* - Zn'*": 4.2%.

On remarque que les condtions les plus favorables pou I'injedion des ions 1+ dans la
source ECR semblent étre remplie dans le ca d'un faisceal 1+ peu convergent. Lorsgue les
meill eurs rendements 1"~ n* sont obtenus, les potentiels auxquels ont portés les deux
éectrodes de la doule lentill e de Einzel sont classquement compris entre 5 et 8 kV pou la
premiere éledrode d entre 1.5 et 4.5 K pou la seonde. En augmentant les tensions
appliqués aux éledrodes, on oliient un faisceal de plus petit diametre & plus convergent a
I’entrée de la source Pourtant, nows avons observé expérimentalement qu avec de tels
réglages sur ladouble lentill e de Einzel, le rendement 1* - n* éait nettement moins bon.
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Dansle ca del’argon, I'injedion desions dans la source ECR est peu contraignante. En
effet, le fait que le diamétre du faiscear d Ar'* dansle plan haizontal al’entréede la source
soit quasiment identique a céui du tube (voir Figure 1V-20 (a)) n’empédhe pas d’ obtenir un
rendement 1* — n" global de 48 %. Mais on rappelle que les ions ne sont pas capturés direc-
tement par le plasma. On remarque par aill eurs que quelques maaoparticules n’ entrent pas
dans la source (Figure 1V-20 (d)) et sont arrétées a I'entrée du tube. Toutefois, ces
maaoparticules ne représentent que 2% de |’ intensité totale du faisceau.

Pour le faisceal de zinc la cature des ions ssmble plus efficacelorsque les ions inci-
dents nt proches de I'axe de la source En effet, un rendement de transformation
Zn* - Zn'™ de 4.2% est obtenu pou le faisceau représenté sur la Figure 1V-21 (b) qui pré-
sente un petit diametre (environ 9 mm) a la sortie du tube d'injedion. Dans le ca& du
faisceal d émittance 28 Tt mm.mrad, onconstate que tous les ions entrent dans la source n+
(voir Figure IV-21(a)) maisils it moins bien capturés puisque le rendement Zn** — zn'**
est alors de 3%.

IV.1.4 Injediond ions multichargés

Lorsque nous avons voulu faire des mesures en 1" — n* sur le plomb, nots avons vérifié
quun faiscear de Pb' extrait & 18 K avait ure rigidité trop importante pou étre
séledionné par notre spedrometre de masse 1+. L’état de charge minimum du domb qu
peut étre sélectionrée et le 2+ pou une tension dextradion de 15 kV. Nous avons dorc
déddé de vérifier que les résultats de rendement étaient indépendants de I’ état de charge de
I’ion injecté. Pour cda, nows avons effedué une epérience onsistant a injeder
successvement dans la source n+ un faisceau dions Zn** puis unfaisceal dions Zn**. Nous
avons aors observé un rendement de transformation Zn® _zZn'** trés supérieur au
rendement Zn'* - Zn***. Une éude plus approfonde sur I'injedion dans la source n+ de
faisceaix d'ionsde charge supérieure al était alors nécessaire.

Le but de ces expériences aur I'injedion dions multichargés est de mettre en évidence
I’ efficadté de la capture par le plasma ECR des ions incidents en fonction ce leur charge. On
adgavu que, dans le ca des gaz rares, lesions ont neutrali sés avant d’ étre caturés par le
plasma; I'injedion dions gaz rares multichargés dans la source n+ ne présente que peu
d'intérét. En conséquence, les mesures sront dorc rédisees sur des ééments condensables
(Mg, Zn, Ag, Pb) et sur I’azote ca onavu que pou cegaz, la cgture des ions éait direde
(voir 81V.1.1.4.2).

On injede dorc tour a tour dans MINIMAFIOS des faisceaix d’ions de diff érents états
de charge pour un éément donrg.

IV.1.4.1. Protocole exérimental

La source utilisée pou produre le faiscear dions destiné a é&e injedé dans
MINIMAFIOS est la source MICROGAN 10 Ghz.
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On regle la source MICROGAN de maniere aobtenir des ions multichargés pour un
élément métalli que (typiquement de 1+ a 7+). On commence par injeder le faiscear dions
1+ dans MINIMAFIOS. L’ optique de la ligne € la source n+ sont alors gustés de fagon a
optimiser le rendement 1"~ n’. Par la suite, les paramétres de la source 1+ e de
MINIMAFIOS ne sont pas modifiés. Pour le méme éément, un faisceal de charge plus
élevée (charge 2 par exemple) est séledionné al’aide du spedrométre de masse 90°. Ce
faisceal est ensuite injedé dans la source n+. Seul le murant aimentant les deegers
magnétiques est modifié pour optimiser la cgture desions (atension d extradion constante,
seule la force magnétique est propationrelle ala dcarge des ions). Le rendement sur la
charge la plus abondnte extraite de MINIMAFIOS et le rendement global sont aors
mesurés. L’ opération peut étre ensuite renouvelée @ injedant d’ autres états de charge.

IV.1.4.2. Reésultats

Dans le paragraphe 1V.1.4.2.1., nos présenterons en détail la série d expériences
rédiséesur I'injedion ce difféérents états de dharge de I’ argent. Ensuite, étant donré que la
démarche est laméme pou tous les éléments aur lesquels nous avons travaill €, onrésumera
I’ ensembl e des résultats obtenus dans le paragraphe 1V.1.4.2.2.

IV.1.4.2.1.Injedion dions argent multichargés

Afin de pouvdr sdledionrer le faiscear d Ag'* avec le spedrométre de mase 1+, la
tension dextradion est de 15.275 K/. Une partie du spedre de MICROGAN est représen-
téeFigure I\V-22.
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FigureIV-22: Spedre dedistribution des états de charge de |’ argent produt par Microgan 10Ghz.
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Les pics Ag't, Ag”, Ag® et Ag®* sont éloignés de toute impureté éventuelle. Ces fais-
cealx, clairement caradérisés, sont dorc injedés siccessvement dans MINIMAFIOS.
L’isotope 107 ce |’ argent (abondanceisotopique 51.84%) est choisi pour ces expériences.

Pour chaque faisceau dions Ag injedé, onmesure son émittance, le rendement n'* - n*

sur la dharge optimal

dansle Tableau IV-3.

) et le rendement global. Les résultats obtenus sont rassemblés

Faiscealinjedé | Emittancedufaisceai| Rendement Ag™ Rendement global
Ag* 28(2.5 T 3.2(0.2 % 22 (1.5 %
Ag* 27(2.4 1 6.3(0.4 % 40(2.8 %
Ag** 2422 T 7.30.5 % 48(3.36 %
Ag” 222 1t 8.3(0.6) % 54(3.8) %

Tableau IV-3: Résultats pour I'injedion defaisceaux d’ions Ag™, Ag™, Ag® et Ag™.

On ndaeratout d abord qe le fait d' injeder dans la source MINIMAFIOS des ions plu-
sieurs fois chargés ne modifie pas I alure du spedre de distribution des états de charge. La
charge maximum extraite de MINIMAFIOS est toujours I'Ag*™ (voir Figure 1V-23) quel
gue soit I’ état de dharge de I'ion argent injedé (1+,2+,3+ ou 5+). Le temps de réporse est
également identique quelle que soit la dharge injedée Le spedre AV conserve é@alement la
méme dlure quelle que soit la dharge du faisceau incident. La largeur & mi hauteur du spec-
tre est toyjoursde 7 vdts environ.
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Champ magnétique spectrométre (ua)
Figure IV-23: Spedre de distribution des états de charge de I’ argent pour un faisceau dions Ar**
injecté d'intensité 60 NMAe, soit 20 NAp.

Les émittances des diff érents faisceaix diminuent |égérement I’ augmentation ce leur état
de dharge. Cependant, les variations nt faibles, pusqu on passe de 28 mmm.mrad pou le
faiscear d Ar'* 222 mmm.mrad pou cdui o Ar®*. Cesfaibles écats entre les émittances ne
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peuvent pas expliquer | augmentation spedaaulaire du rendement de transformation en fonc-
tion cela charge du faisceau incident.

IV.1.4.2.2.Résultats obtenus

Afin d améliorer lalisibilit é des résultats, nous les présenterons us une forme de gra-
phiques (voir Figure 1V-24 et Figure 1V-25). En abscisses et en ardonrés du graphique, on
porte lamass d la tharge des faisceaux d'ions injedés. La Figure 1V-24 donre les valeurs
de rendement global pour les $x éléments sur lesquels nous avons travaill é ; chague sphére
représente un résultat et son dametre est propartionnel au rendement.

‘O Azote @ Magnésium O Zinc O Argent @ Plomb

Charge des ions injecté

0 50 10 150 200 250
Mass des ions injedés (uma)

Figure 1V-24: Rendement globd obtenu en fonction cela mas® d dela charge dufaisceau dions
injedé dans MINIMAFIOS.

La Figure IV-25, donre les rendements obtenus sur I’ éat de charge maximum extrait de
la source MINIMAFIOS. C'est a dire: charge 4+ pou |'azote, charge 5+ pou le magné-
sium, charge 11+ pou le zinc, charge 17+ pou |’argent et charge 20+ pou le plomb. On
parlera aprésent de rendement de transformation ™ - n*.

Les résultats montrent clairement que |’ augmentation ce la dharge du faisceau incident
entraine une aigmentation du rendement global. Pour le magnésium par exemple, le
rendement global passe de 13% en injedant desions 1+ a44 % en injedant desions 3+. La
capture desions par le plasma ERC n+ dépend doret fortement de la charge de I’ ion incident.
En effet, les expériences nt rédisées avec des condtions de sources 1+ & n+ constantes,
on met dorc bien en évidencela cature desions incidents par le plasma.

Ce résultat est cohérent avecle modéle de thermalisation ions-ions présenté au paragra-
phell.2.2.3 Le wefficient de ralentissement est en eff et propartionnel au produt du caré de
la charge desionsincidents et desions cibles (voir équation  (I1.14)). Cependant, ce forma-
lisme ne déait qu incomplétement notre ca de figure ca la présence de la masse de I'ion
incident au déenominateur de I’ équation  (11.14) devrait entrainer un meill eur ralentissement
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pou lesionsincidents de faible masse. Or, les résultats expérimentaux montrent le contraire
puisgue, a charge mnstante, la cature des ions injedés diminue arecleur masse: le rende-

ment global est de 22 % avec|’'injedion dions d''®’Ag™* dors quiil n’est que de 9% avec
15p 1+
N,

I'injedion de

© Azote @ Magnésium O Zinc O Argent @ Plomb

Charge des ions injecté

150 200 250
Mass desionsinjedés (uma)

Figure IV-25: Rendement sur |’ état de charge maximum en fonction cela mase d dela charge du
faisceau dionsinjeaé dans MINIMAFIOS.

Du fait de la meill eure cature des ions plusieurs fois chargés, les résultats de rendement
de transformation n* - n* sur I’éat de dharge maximum extrait de MINIMAFIOS sornt
beaucoup pdus élevés que les rendements 17— n*. On vait sur laFigure IV-25 qu en injedant
des ions plusieurs fois chargés, des rendements d’au moins 8% peuvent étre obtenus quel
gue soit I’ éément considéré.

Si on admet que |’ efficadté de cature dépend duprodut du caré de la charge desions
incidents et des ions cibles, en augmentant la carge des ions du dasma able ECR, on
devrait améliorer la cature des ions 1+. Aingi, le rendement 17— n* pou les ééments de
faible masee mmme |’ azote pourait ére anélioré.

IV.1.4.3. Modification cela charge moyenne du dasma n+

Afin d améliorer le rendement en 1"~ n* nouws avons tout d abord pensé a aigmenter la
charge moyenne du dasma dble (soit e Z moyen). Pour cda, il faut injeder une puissance
d’ once H.F. plus importante dans MINIMAFIOS. Cependant, nous nous Ssmmes encore une
fois heurtés a des limitations techniques propres a MINIMAFIOS qui ne nous ont pas permis
de rédiser une telle expérience En effet, lorsqu on injede une puissance H.F. comprise
entre 70 W et 150 W dans MINIMAFIOS, le Z moyen n évolue pas. Au-dela de 150 W, il
augmente trés |égérement mais on se heurte ades problemes de dégazage des parois qui
rendent la sourceinstable cequi nous empédhe d’ obtenir des résultats fiables et cohérents.

Cependant, on a pu rédiser |I’expérience inverse, a savoir, baisser la puissance H.F. de
MINIMAFIOS, cequi permet de diminuer le Z moyen du pasma.
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Cette expé&rience adorc é&é rédisée @ injedant les 4 états de dharge de I’argent pour
differentes puissances H.F. MINIMAFIOS (Pyg) : 70W, 40N et 16 W. La Figure IV-26
mortre les variations d' efficadté globale en fonction ¢k la dharge du faisceal injedé pour
cestroisvaleurs de puissances H.F..

| e PH.F=70W, <Z>=3.2 = PH.F.= 40W, <Z>=2.9 4 PH.F.= 16 W, <Z>=2.1
70%

60%
2 !
< s ] *
O
= by
S 40% .
IS "
£ 30% .
(]
S : . 1
E 20%
[ ]
10% o
3
00/0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Etatsde chargesdel''”Aginjectésdans MINIMAFIOS

Figure IV-26: Rendement globd pour I'argent en fonction ce I’ état de charge injedé, pou trois
valeurs de puissance H.F. dars MINIMAFIOS.

Un spedre de distribution des états de charge de la source MINIMAFIOS sans injedion
d’ions Ag a éé rédisé pou lestrois valeurs de puissance H.F. Le gaz suppat employé dant
I’oxygéne, il s'agit donc du gaz majoritairement présent dans MINIMAFIOS. On cdcule
aors le Z moyen de I’oxygene pou chaque valeur de Py, ce qui nous donre une idée
approximative du Z moyen du pasma. Pour Py =70W, <Z>=3.2, pou P4 =40 W, <Z>=2.9
et pou Pye=16 W, <Z>=2.1.0n vérifie dorc bien que le Z moyen du pasma diminue avec
lapuissancedel’onde H.F. injedéedans la source

Les résultats avec une puissance H.F. de 70 W sont ceux qui ont été présentés au
paragraphe 1V.1.4.2.1.0n ndera que pou une puissance H.F. de 40 W dans MINIMAFIOS,
la charge la plus abondhnte du spedre d’ argent est le 15+. Pour une puissance H.F. de 16W,
le spedre est «piqué» sur I’Ag'. Les edres de distribution des états de charge de I’ argent
sont présentés dans |’ annexe A.

Les résultats de cdte expérience montrent clairement que la cgture des ions incidents
varie arecle Z moyen du pasma dble. En effet, le rendement global (dorc la cature des
ions incidents) diminue lorsque le Z moyen du pasma diminue d ce, quel que soit |’ état de
charge desions argent injedés.

Avec une source ECR permettant de produre un gdasma ai Z moyen plus élevé que e
lui de MINIMAFIOS, il doit &re possble de cmbler le défaut d’ efficadté en 1"~ n* par
rappat a I’efficadté "~ n*. Un rendement global maximal (de I’ordre de 50%) devrait
pouvar étre gproché en injedant des ions monachargés. Donc, on oliendrait des rende-
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ments 1* — n* de I’ ordre de la dizaine de pou cent pour la dharge majoritaire quel que soit
I’ éément (gaz rare ou condensable) considére.

Une fois encore, on vat apparditre la nécessté de cnstruire une source ECR, dédiée a
latransformation ces états de charge 1* — n* afin o améliorer nos résultats en mode cntinu.

IV.2. Lemode pulsé

IV.2.1 Protocole expérimental

Nous avons vu que le mode de fonctionrement en pusé consiste ainjeder un faisceau
d’ions 1+ en continu dans la sourcen+ e a etraire les ions multichargés par « pulse » de
quelques milli seaondes (voir 8 11.3). Cependant, au cours des diverses éudes que nous avons
menées aur le mode ECRIT, nows ne nous ommes pas limités a injeder le faisceal 1+ en
continu. Pour étudier les caradéristiques de I’ECRIT (comme le temps de piégeage des ions
par exemple) nous avons éé amenés a synchroniser I’injedion des ions 1+ dans MINIMA-
FIOS avecla mupuedel’onde H.F. qu dédenchel’ afterglow.

La Figure IV-27 présente les temps caradéristiques (et les abréviations correspondantes
que nous utili serons par la suite) utili sés lors des expériences 17— n* en mode ECRIT. Le
temps durant lequel I’onde H.F. est injedéedans I'ECRIT est tyr. Le faiscear dions 1+ est
injedé dans I'ECRIT pendant un temps tiy ; AT est le temps qui s'éooule atre la fin de
I'injedion desions et la mwupue de la H.F. Durant At lesions 1+ injedés ont cgpturés par
le plasma, ionisésnfoiset piégés dansle plasmadel’ ECRIT.

On remarquera que les expériences en mode ECRIT ont principalement été rédisées sur
I’élément rubidium. Quelques mesures ont cependant été dfeduées aur le plomb pou
confirmer les résultats.

Lhr
ON Y »
Puissance H.F. orr—l | [
ON ‘t-i’nj
Injection ions 1+ oFF. |_| t;
lne At

. t
Extraction ionsn+ >

(Champ magnétique du
spectrométre cnstant)

Figure1V-27: Sructuretemporelledel’onde H.F., del’injedion desions 1+ darsI'ECRIT et de
I’extraction desions n+.
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IV.2.2  Observations préliminaires

Tout d abord, nots allons montrer de maniére qualitative que des ions multichargés
restent piégés dans le plasma de I’ECRIT pendant plusieurs centaines de milli seaondes aprés
leur injedion et avant d’ étre extraits par afterglow.

Pour cea, on injede dans I'ECRIT un faisceai de Rb™ de 600 mA pendant 50 ms
(tiy=50 ms). Apréslafin de I'injedion desions Rb™, onattend untemps At=800 ms avant
de ouper I'injedion ce I’onde H.F. pou dédencher I’ afterglow. On a par ailleurs: tyg =
1500mes.

L’intensité du faiscea dions Rb™" extrait de MINIMAFIOS qui est mesurée dans de
tell es condti ons expérimental es est représentéeFigure 1V-28.
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Figure |V-28:Piégeage d exraction desions Rb™" . L’onde H.F. injedéedars MINIMAFIOS est
coupéeautempst=0 ms.

Tout d'abord, on constate que la quantité d'ions Rb'™* extraits avant la @upue de

I'onde H.F. est trés faible. En effet, on olserve un fond continu ce Rb™" de quelques
nanoampéres sulement aprés|’injedion desions Rb*™".

Ensuite, onremarque que 800 ms aprés lafin deI’injedion desions Rb** dans|'ECRIT,
un «puse» dions Rb™" est extrait par afterglow. On dénombre 1.6x10° (+5.6x10")
particules de Rb™*" dans cepulse.

Ced montre bien gue lesions Rb™ sont capturés par le plasma & multi-ionisés et que la
majorité des ions Rb™ produits sont confinés dans le plasma de I’ECRIT pendant plusieurs
centaines de milli secondes. Donc, un péege aions abien été rédisé.

IV.2.3 Rendement 1' - n' en mode ECRIT

Afin dobtenir un rendement de transformation 1"~ n* optimal, il convient de faire
coincider la fin de I'injedion des ions 1+ avec la mupue de I'onde H.F. (soit At=0). En
effet, desions ont perdus pendant le temps At, car le piege n’ est évidemment pas parfait. En
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prenant At=0, onlimite ces pertes. De plus, onavu que le temps de @nfinement est de plu-
sieurs centaines de milli secondes. Le temps d'injedion des ions ne doit dorc pas étre trop
long pour réduire les pertes d'ions par confinement. On olserve expérimentalement que le
meill eur rendement Rb™ - Rb™" est obtenu pou : 100ms< t;; < 200ms.

On injede dors un faiscear de Rb™ d'intensité 130 M dans I’ ECRIT avect;;=200 ms,
Le pic d’ions Rb™" extrait est représenté Figure IV-29. En intégrant le pic d afterglow sur
une duréede 20 ms, le rendement Rb** _ Rb*>" obtenu est alors de 2.2 (+0.15) %.
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Figure IV-29: Pic de Rb*™* exrait pour unrendement Rb™ — Rb'*" de 2.2%.

On naera que I’alure du dc d afterglow est trés reproductible. L' alure é la durée (en-
viron 20 ms) de ce pic sont propres a la source MINIMAFIOS. En effet on a vu au
paragraphe 11.3.2.1que les sgnaux d afterglow, pour le Pb?™ ohtenus avecla source ECR 4
ont une duréede quel ques milli secondes sulement (voir Figure 11-13).

Des mesures de rendement en mode ECRIT ont également été rédisées avec le plomb.
Un faisceal de Pb®* dintensité 270 me (soit 90 nAp) est injeaté dans MINIMAFIOS pen-
dant 150 ms. La dharge la plus abondante prodiite en mode ECRIT est le Pb?*, comme en
mode ntinu Le pic d afterglow extrait a la méme dlure que céui du rubidium qui est re-
présenté Figure 1V-29. Le rendement Pb®" - Pb?* obtenu est de 1.3 (+0.1)%.

IV.2.4 Tempsde confinement desionsn+ dans|’ECRIT

IV.2.4.1. Evaluation dutemps de confinement

Pour évaluer le temps de @nfinement, oninjede dans I’ECRIT un faisceas dions Rb**
pendant 20 ms (ti=20 ms) en faisant varier la valeur de At de 100a 1300ms. Pour chagque
valeur de AT, on mesure le nombre d’ions Rb™" extraits dans le pic d' afterglow. Pour cette
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expérience, on pend ty=1500ms et I'intensité du faisceas de Rb'* injedé est de 340 .
Les valeurs expé&rimental es obtenues ont reportées sur laFigure 1V-30.

Pour interpréter cette expérience, nows dlons d abord faire I’ hypothése que le temps mis
pou que les ions Rb** soient multi-ionisés en Rb™" est négligeable devant le temps de
confinement, soit :

<<T (V.12

Tioni1+ 15+ conf

On a vu dans le paragraphe 1V.1.2.1 que le temps d'ionisation ce la charge 1+ ala
charge 15+ est de I'ordre de 10 ms. En rédité, dans un dasma ECR, les phénoménes
d édchange de dcharge ralentissent I'ionisation pas a pas, mais on peut raisonrablement esti-
mer que le temps mis pou atteindre I'état de dharge 15+ du rubidium est de I’ordre de
guel ques dizaines de milli secondes.

Or, nows avons remarqué al paragraphe 1V.2.2 que le temps de @nfinement des ions
Rb™* dans le plasma de I'ECRIT est de I’ordre de plusieurs centaines de milli seaondes.
Donc, I"hypaothese (1V.12) que nouws avons faite et justifiée & I’on peut considérer lesions
Rb'* injedés dans la source MINIMAFIOS sont quasi instantanément transformés en ions
Rb'",

Replagons nous maintenant dans le ca& de I’ expérience déaite d-desaus, en appliquant
I"hypothése que nows avons faite. A la fin de I’injedion des ions Rb*, le nombre d’ions
Rb'* dans le plasma, est :

t.o ..
Megse = 0 ——R0- (IV.13)
e
ol a est le rendement de transformation Rb* - Rb'™" en mode wntinu. Donc on a:
0=0.055.Le nombre d'ions Rb'** dans le plasma immédiatement aprés I'injedion des ions
Rb'* est de ngp15=2.4x10".

L’ évolution du nanbre d'ions Rb'™*

dans |e plasma en fonction dutemps séait aors:
anbla ) _ Mo+ (t)

(IV.14)
dt Tconf
OU Teont €St le temps de mnfinement desions Rb'™* dansle plasmade |’ ECRIT.
A t=0 0na Nrp15:(t=0)= 2.4x10° et on okient dorc :
_ t
Nogss () = N (E=0)e (IV.15)

La mupue brutale de I’onde H.F. provoqle une extradion des ions présents dans le
plasma en quelques milli secondes. Les ions n’étant plus piégeés par le puits de potentiel A,
ils ont brusquement libérés mais sulement une propation dentre aux sont extraits de la
source ECR atraversletrou ce I’éedrode plasma. Ced peut expliquer I’ écat de rendement
1" - n* observé entre le mode wntinu et le mode pulsé.

Pour obtenir le nombre d’ions Rb*>* mesurés, il faut multiplier I’ équation (1V.15) par un
coefficient B qu tient compte de I’ extradion en mode ECRIT. Lavaleur de ce oefficient est
dorc prise mmme le rappart entre le rendement Rb™ - Rb™* en mode pulsé « le rendement
Rb'* _ Rb™* en mode @ntinu, soit : B=2.2/5.5=0.4. L équation (IV.15) devient :
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t t

Negs (1) = BNy (t =0)e " =9.6x10e (IV.16)

Cette &uation est tracéesur la figure V-29. On évalue dors T @ partir des points
expérimentaux et on oklient Teonr =520ms.
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Figure 1V-30: Temps de mnfinement desions Rb'*" darsle plasma del’ ECRIT : 520ms.

IV.2.4.2. Accumulation cesionsdars|'ECRIT

Dans la mesure ou nots venors de voir que le temps de @nfinement desions Rb™" dans
I’ECRIT est de 520 ms, il est aors possble d’acaimuler des ions dans le plasma. On peut
estimer une aitre caadeéristique importante de I’ECRIT : sa cgadté en charge, ¢’ est adire,
le nombre de darges quil est possble dacamuler dans le plasma. Pour cda, oninjede
dans I'ECRIT un faiscear de Rb* de 400 mA. Par ailleurs, les ions et I'onde H.F sort
injectés en coincidence dans|’ECRIT, de telle fagon qug, tin = tyr. = 1000ms et At=0.

Un pic d afterglow d’ions Rb™" extrait a une intensité créte de 11.51A (Figure 1V-31).
Dans cepic, onmesure 2.4x10'° d’ions Rb™".

bl5+

Ladistribution des états de dharge du rubidium en mode ECRIT obtenu dans ces cond-
tions expérimentales est présentée sur la Figure 1V-32. Son adlure est proche de la
distribution des états de charge du rubidium obtenu en mode @ntinu. On remarque que le
nombre d’ions rubidium multichargés présents dans I’ensemble du spedre S éleve a
1.45¢10" (+ 5x10°%). Dans la mesure ou la charge moyenne extraite est de I’ ordre de 13.7, le
nombre de charges mesuré est de 1.5x10" (+ 7x10'). Ced donre la limite inférieure de la
cgpadté en charge du le plasma de I’ECRIT. En effet, tous les ions piégés dans le plasma ne
sont pas extraits a travers I’ éledrode d’ extradion de la source (par exemple, des ions ot
extraits a travers le tube d'injedion). Dans celte expérience, on re mesure dorc pas tous les
ions qui ont étés acaimulés dans|’ECRIT.
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Figure IV-31: Pic de Rb*™" d’intensité aéte de 11.51A extrait de MINIMAFIOS pou un faisceau e
Rb* injedé de 400 mA.
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Figure1V-32: Distribution des états de charge du rubidium en mode ECRIT aveclgy1+=400 A,
tip=1set AT=0 ms.

Il peut étre intéressant de disposer d’'une telle cgadté en charge méme pou des fais-
ceaix d'ions radioadifs. Dans le c& de la production d éléments radioadifs par fisson
induite par des neutrons, des taux de production ce quelques 10" ééments par semnde peu-
vent étre dteints[41].
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IV.2.5. Estimation dutemps d’ionisation du Rb™*" et Rb'*

Le fait dextraire les ions multichargés tres rapidement par afterglow permet de
conreitre le nombre d’'ions présents dans le plasma as moment de la wupue de I’onde H.F.
On considére qu avec I’ afterglow, on a une «image » du plasma. En oure, dans la mesure
ou I’on synchronise I'injedion des ions 1+ par rappat a la wupue de I’'onde H.F., il est
possble de mesurer I’évolution du naonbre d’ions dans le plasma en fonction dutemps.
Ainsi on peut estimer letemps d'ionisation de la charge 1+ ala charge n+.

Pour cda, un faiscear dions Rb* d'intensité 450 A est injedé dans I'ECRIT. On
prend ty r.=1s, AT=0ms, €t on fait varier tj,; de 0 ms a 80 ms par pas de 5 ms. A chague pas,
les pulses d’ions Rb™" et Rb**" extraits sont mesurés. Les mesures expérimentales sont re-
portées sur la Figure IV-33.

Pour interpréter celte expérience, nous alons intégrer numériquement I’ équation (1.29).
On dscrétisetout d’ abord cette éjuation :
n _n(t+A)-n(t) _
At At

N OV + N OO+, ) -

V.1
n(t)Eh |+l |eCh|—1+V| i—l+iE ( 7)

T

Donc, le nombre d’'ions rubidium de dharge i dans le plasma est connuau temps t, le
nombre au temps (t+At) est donre par :

0
Ny (t+ A1) = an.+(t)+AtmnRH_1(t)v i F N OOV + Vi) -

140
+(t)E’ﬁ 1t eih-1+Vq-1+—ED
Rb' I+ | | _[I |:|

On sait quat=0, n=0 quelle que soit la chargei. Par aill eurs, onsait qu' a chaque pas de
temps At, (Irp1s*At/€) ions Rb™ sont injeaés dans la source MINIMAFIOS. Mais tous les
ions 1+ ne sont pas capturés, il faut donc pondérer le nombre d’'ions injedés par un
coefficient a afin d obtenir le nombre d’ions Rb** effedivement capturés par le plasma,
soit : alrp+xAt/e (en exprimant Igy1+ €n ampeéres). On considére que la capture des ions est
la méme en mode cntinu quen mode pulsé, dorc a prend la valeur du rendement global
Rb™ - Rb™ mesuré en continu, soit 0=0.35 Au temps t=At, on conreit dorc le nombre
d'ions Rb™ présents dans le plasma: Ngro1:(At)=0.35%IgpxAt/e. On peut alors cdculer,
d aprés |’ équation ci-desaus, le nombre d’'ions de chaque dat de charge i présents dans le
plasma au temps t=At. Par itérations successves sur At, on cdcule dors le nombre d'ions
Rb'™ dans e plasma & hague instant t.

Le nombre d'ions extraits de I'ECRIT est obtenu en multipliant le nombre d’ions Ngy+
dans le plasma par un coefficient 3; qu est caculé de la méme maniere que dans le paragra-
phe IV.2.4 asavair, le rappat durendement Rb'* - Rb'" en mode pulsé par |e rendement en
mode @ntinu. Soit pour le Rb™, B15:=0.40 et pour le Rb™", B13.=0.35 (car le rendement
Rb' _ Rb™" en pusé est de 1.6% pour 4.6% en continu).

(IV.18)
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Pour rédiser ce cacul, un pogramme a €€ éqit en langage C++. On trouvera |’ analyse
de ceprogramme dans |’annexe C. Afin de cdculer lestaux d'ionisation, les taux d’ échange
de dharge @ les taux de recmbinaison, des paramétres doivent étre passes en entréedu pro-
gramme. Ces paramétres ot la température € la densité dedronique Te e ng la
température et la densité ionique T; et n;, la densité d’ atomes neutres dans le plasma ny. Le
temps de @nfinement du Rb™" a &é mesuré: 520ms. On déduit alors le temps de @nfine-
ment des autres états de charge apartir del’ équation (1.28) sachant que le rappat miroir R
dans MINIMAFIOS vaut 2 et lalongueur estiméedu dasma (L) est de 30cm.

Le pas de cdcul en temps At est fixé al10 ps. On a vérifié gu avec un pas de temps
inférieur les résultats n’ étaient pas modifiés.

La Figure IV-33 donre les résultats du cdcul comparés aux valeurs expérimentales pour
les charges 13+ e 15+ du rubidium. Un bonacard est trouvé entre I’ expérience ¢ le cdcul
pou les paramétres siivants : Te=2500 eV, n=10"% cm?, Ti=3 eV, n=3.3x10'"' cm™ et
no=7.5x10° cm™. Ces valeurs ot cohérentes avec|es valeurs correspondantes déja trouvées
par plusieurs auteurs de simulations de distribution des éats de darge de sources ECR
[31],[32.

* Rb13+ mesurés x Rb15+ mesurés — Fit Rb13+ — Fit Rb15+‘
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Figure IV-33: Temps d'ionisation duRb™" et Rb*™".

A I'aide de la densité d de la température dedronique obtenus par le cdcul, on peut
alors cdculer, avecla formule (1V-3) les temps d'ionisation duRb**" : 6.2 ms et du Rb*" :
10.5ms.
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V.3. Comparaison entre 1'— n* et les autres méthodes de
production d’ionsradioactifs multichar gés

IV.3.1 Méthode de production direde (type SHRAL phase I)

La méthode de production dions radioadifs multi chargés que nous appell erons direde
consiste a ouper la dble de production avec une source d’ions qui permet de produire des
ions multichargés. C'est avec cdte méthode de production gie va démarrer le projet SH-
RAL [59], grace al’ensemble dble-source NANOGAN Il [60]. Les atomes radioadifs qui
sortent de la dble de production par diffusion migrent dans la source par un tube de transfert.
Le tube n’ étant pas chauffé, les éléments condensables £ mllent aux parois et seuls les gaz
parviennent jusqu a la source. Cet ensemble dble-source est donc dédié aux gaz rares. Les
premiers faisceaix radioadifs sront produts a SHRAL sont dorc des faisceaix de krypton,
d’ argon, e néonet d hélium [59].

La source NANOGAN Il est entierement constituée d’amants permanents (pou le
champ magnétique aial et radia) et fonctionre avec une once H.F de fréguence 10 Ghz.
Son efficadté d’'ionisation a éé mesurée: | efficadté totale est de 100 % pour les gaz rares
et de 16% pou I'Ar®*.

Cette méthode fonctionre pou les gaz rares mais, comme nous |’avons déga vu dans
I”introduction (paragraphe 1.4), ell e passede plusieurs inconvénients.

o Afin dioniser les déments condensables, il est nécessiire de dhauffer le tube de
transfert entrela dble @ lasource 1l faut donc développer une techndogie spédfique pour
les éléments condensables. De plus, il faut vraisemblablement s attendre ades efficadtés
d’ionisation moindres que dans le ca des gaz rares.
» Lasourced ions multichargés est soumise aune forte dose de rayonrement et de neu-
trons. Par exemple, en banbardant une able de cabore avrecunfaisceal primaire d'ions
accéérés a environ 80 MeV/A pou produre des noyaux radioadifs par fragmentation,
environ 0.5 reutrons ont produts par ions incidents sur la dble [61]. Les neutrons dété-
riorent des aimants permanents de la source & leurs propriétés magnétiques sen trouvent
alors diminuées. Le fonctionnement de la source &olue donc au cours du temps. Il est
dorc nécessaire de remplace I’ensemble dble-source régulierement (environ tous les 15
jours), cequi entraine un codt de fonctionnement important.
» Le fonctionrement de la source n+ peut difficilement étre optimal puisqu une grande
guantité d’ éléments contaminants ont extraits de la dble & migrent a travers le tube de
transfert. Ce probleme serait acau dans le ca de la production des éléments condensables
avec un tube de transfert chauffé. Il serait donc difficile d’atteindre des états de dharge
élevés dans ces condtions.

Laméthode 1" — n* permet de limiter lesinconvénients énumérés ci-desaus.

Les ions radioadifs ont produts dans une ensemble dble-source 1+. La dble et
intégrée dla source 1+ cequi permet de se passr du tube de transfert. Il est alors possble de
produre desions radioadifs 1+ quel que soit I’ élément (gaz ou condensables).
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De nombreux développements ont notamment été rédisés a ISOLDE (CERN) au niveau
des ensembles cible-source 1+. En effet, divers types de sources nt utili sés (source aioni-
sation ce surface source adédarge, source laser) en fonction ce I’élément que I’on désire
ioniser unefois[62).

Le fait de discier la production des ions radioadifs 1+ de leur multi-ionisation
présente les avantages slivants :

* Seul I’ensemble dble-source 1+ est contaminé par le rayonrement et nécesste d’ étre

remplacé régulierement. Une source d'ions monachargés est beaucoup moins colteuse

gu’ une source d'ions multi chargés. De plus, elle est de plus beaucoup gus compade, ce
qui réduit lamasse des dédets radioadifs a stocker.

 La source 1+ peut fonctionrer corredement méme dans |’ environnement proche de la

cible de production. S on pend I'exemple d'une source ECR 1+, les points de

fonctionnements ont moins contraignant que dans le ca d’ une sourcen+. La production
d’ions moncochargés peut dorc ére rédi sée de maniere optimale méme en présence des
contaminants extraits de la able.

» Lasourcen+ n’est exposéequ’ a une dose négligeable de rayonrement puisque qu' elle

est placée d’extérieur de la caemate de production et que seuls les ions radioadifs 1+

sédledionrés nt injedés. Elle ne subit donc qu une détérioration régligeeble au cours
dutemps.

* Les performances de la source n+ ne sont pas atérées. En effet le faisceas 1+ injedé

ne représente qu’ une petite perturbation par rappart au pant de fonctionrement optimal

delasource Il est dorc posshble d’ obtenir des états de charge devés.

Nous avons vu que la méhode 1"~ n* pouwait &re gpliquée ala multi-ionisation ce
tous les types d’ é éments (gaz rares et condensables). Un rendement de transformation 17 -
n" de plusieurs pou-cent est en effet obtenu quel que soit I'éément et quelle que soit la
source 1+ utili sée

On peut évaluer I'efficadté de production dAr®* par la méthode 1"~ n* &fin de la
comparer avecl’ efficadté obtenue par laméthode direde.

La source MONO 1000, qu a é&é mncue pou la production dions radioadifs mono-
chargés isaus des gaz rares, a une dficadgté d’'ionisation pou I’argon 1+ de 90% [56]. On
suppase gque |’ efficadgté du spedrometre de masse servant a séledionrer le faisceau dions
1+ gprés la source MONO 1000est de 90%. Le rendement Ar'* - Ar®* que nous avons me-
suré est de 10.4%. On oltient aors ure dficadté de transformation ce |’ argon reutre en Ar®*
de 8.4 %. Or, nouws avons vu ci-desws que |’ efficadté d'ionisation ce I’ Ar®* avecla source
Nanogan Ill est de 16 %.

Avec la méthoce 1"~ n" I'efficadté en argon est dorc inférieure d’un fadeur 2 par
rapport a la méthode direde. Cependant, en utili sant une source n+ plus performante que
MINIMAFIOS, il sera posshle d atteindre des plus hauts éats de tharges qu' avecla source
NANOGAN IIl. En oure, cette perte d'efficadté d’'un fadeur 2 est compensée par les
avantages que présente laméthode 17 - n".
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Enfin, onremarquera que pou les éléments condensables, aucun résultat n’a &é obtenu
par laméthode direde. A cejour, laméhode 1" - n* est laseule a &oir apparté des résultats
pou lamulti-ionisation des é éments condensabl es.

IV.3.2 Systéme piege de Penning + source EBI S (type REX-ISOLDE)

Une méthoce 1"~ n* a é&é développée pour le projet REX-ISOLDE en utilisant une
source EBIS (Eledron Bombardement lon Source, soit en francas Source d'ions a bombar-
dement éledronique) comme sourcen+ [62].

Il s'agit en fait d’ un systéme compose d’'un gege de Penning [63] et d’ une source EBIS
[29].

Le faisceas dions radioadifs d' ISOLDE qui a une énittance typique de 30 Tt mm.mrad
a60keV dait étre décdéré a eviron 70eV, refroidi et acaimulé dans un gege de Penning
(appelé REXTRAP) avant d’ étre injedé de maniere pulséedans I'EBIS [64]. En effet, pou
atteindre de bons rendements de transformation 1" - n*, le faisceal dions 1+ dait étre injec-
té dans I’EBIS avecune émittance de I’ ordre de 3 mmm.mrad et par pulses de 10us [64]. La
cgpadté en charge du piége de Penning est limitée a10° charges par cm®. En fonction des
dimensions du pége (longueur : 1.3 m) et du taux de répétition ce 100 Hz auquel il peut
fonctionner, le nombre d’ions 1+ piégés peut atteindre 10” ions par seconck.

Le faisceal dions 1+ ans refroidi et pulsé et dorc injedé dans I’EBIS. Lesions ot
multi-ionisés dans I'EBIS et extraits par pulses tres brefs d environ 100us [65]. L’ état de
charge maximum extrait dépend du temps durant lequel les ions restent confinés dans
I”’EBIS. Pour un temps de @nfinement de 20 ms, on peut donrer des exemples d’ états de
charge dteints pour différents ééments : Ar'™, Rb'™®" Pb?* [65]. Le taux de répétition de
I”EBIS peut aors atteindre 50 Hz.

L’ efficadté 1" - n* attendue de I’ ensemble du systéme piége de Penning + EBIS est de
10% pou un état de charge. Laduréedu procesaus est évalué entre 20 et 40 ms. |l faut noter
gue ces chiffres ont été obtenus par simulation [65] et qua ce jour, aucun résultat
expérimenta confirmant les Smulationsn’a éé pulié.

On ndera pou finir que les rendements 1* - n" oltenus en injedant un faisceal dions
1+ continus dans une EBIS sont trés faibles. Pour un faiscear de N'* de quelques Tt
mm.mrad injedé en continu, unrendement inférieur 20.1% a &é obtenu pou la transforma-
tion N . N°" avecl’EBIS Dioné aSaday [66].

Comparons a présent cette méthode de production dions radioadifs multichargés a
notre méthoce 1" - n" en mode pulsé (ECRIT).

On remarque tout d’abord que I’ EBIS peut extraire des pulses d’'ions n+ de curte durée
(environ 100us) cequi est favorable pour I'injedion des ions dans un LINAC comme céui
de REX ISOLDE fonctionnant avecun cycle utile inférieur a 10%. Les pulses d’'ions extraits
de I'ECRIT sont de I’ ordre de la dizaine de milli secondes avec MINIMAFIOS. Cependant,
Nous avons VU qu avec une source de type ECR4, la duréedes pics d’ afterglow est de I’ ordre
de lamilli seconce.
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Le meilleur rendement que nous ayons obtenu en mode ECRIT est de 2.2%, pou la
transformation Rb™* — Rb'™". Les rendements 1* - n* attendus avec le piége de Penning et
I’'EBIS sont de 10% quel que soit I’élément considéré. Cependant, il faut attendre les
premiers résultats expérimentaux pou conclure définitivement sur I'efficadgté d'une
méthodk par rappat aune aitre.

Mais une limite importante gparat au niveau de la cgadté en charge du pege de
Penning. En effet, seulement 10° ions 1+ par semnde peuvent étre extraits du [ége. En
considérant la distribution des états de carge de I'EBIS, le nombre maximum d'ions
extraits, pou un éat de charge, ne peut dorc dépasser quelques 10° ions par secondk.

On a vu que dans I'ECRIT, il est possble d’acamuler jusgu'a 1.5x10" charges par
seconde @ d extraire 2.4x10™ ions de Rb'™, ce qui est supérieur de plus de 4 ordres de
grandeur comparé au systeme piége de Penning+EBIS.

Enfin, on ndera qu une source ECR nécesste des maxima de champ magnétique de
I’ ordre du tesla (pour travaill er avecdes fréquenced onde H.F. alant jusqu’' a 18 Ghz), cequi
peut étre ateint faal ement avecdes conducteurs classques.

Le piége de Penning nécesste quant a lui un champ magnétique de 3 T qui est créépar
des bolines supra anductrices [62]. Le champ magnétique de I’EBIS est de 2 T, également
indut également par une bohine supra cnductrice [62]. Un refroidisement a I’ hélium li-
quide est dornc nécessaire.

On peut conclure que la simplicité techndogique est largement en faveur de la méthode
1"~ n" en mode ECRIT.
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Conclusion et perspedives

L’objedif de cetravail de thése éait de valider, d éendre & de fiabili ser la méhode de
transformation des états de dharge 1"~ n* dans le but de I’ appliquer a la production et &
I’accéération des faisceaux d'ions radioactifs. Afin de pouvar disposer de faisceaix d'ions
radioadifs suffisamment intenses pou étre utili sables pour des expériences de physique, la
méthode dait réponde adeux impératifs : le rendement de transformation 1* - n* doit étre
au moins de quelques pou cent et la duréetotale de I’ opération dat étre de I’ordre de la
centaines de milli seandes.

A la suite de cdte dude, nows avons montré que la méhode 1° - n* peut fonctionner
soit en mode @ntinu, soit en mode pusé.

Le mode oontinu.

Le faisceal d’ions monachargés est injedé en continu dans la source n+ ¢ le faisceau
d’ions multi chargés est extrait en continu. Ce mode est utile pour les projets qui prévoient un
accéérateur secondaire fonctionrant en continu, comme un cyclotron par exemple.

Les rendements obtenus nt de I’ordre de la dizaine de pou-cent pou les gaz rares
(10.4% pou la transformation Ar** — Ar®") et de plusieurs pou-cent pou les ééments
condensables (3% pou latransformation Zn'* - Zn'*"). Nous avons mesuré ces rendements,
dans le ca des ééments condensables, pou des faisceaix d'ions 1+ d' émittance standard 30
mtmm.mrad a 18 keV. Lorsque I’ émittance et de I’ ordre de 10 tmm.mrad, des rendements
plus importants peuvent étre obtenus (5.5 % pour la transformation Rb** - Rb™").

Les temps de réporse obtenus ont de I’ ordre de la centaine de milli secondes, ce qui est
suffisamment rapide pou la magjorité des é éments radioadifs a multi-ioniser.

Enfin, I’'universalité de la méthode a €€ prouveée pusque ces résultats ont été obtenus
avec différentes ources d'ions monachargés : source ECR 1+, source aionisation e
surface source adédarge.

Le mode pulsé oumode ECRIT

Le faiscear dions monochargés est injedé en continu dans la source n+ & les ions
multichargés nt extraits par pulses d' une dizaine de millisecondes. Les faisceax d'ions
radioadifs 1+ éant produts en mode @ntinu (a caise du temps de diffusion des éléments
dans la dble de production), il est aors intéressant de pulser le faisceau dions n+ &in de
pouvar utili ser un accéérateur fonctionnant en pusé, comme un LINAC ou unsynchrotron.

Les rendements obtenus en mode pulsé sont de 2.2% pour latransformation Rb* — Rb*™*
et de 1.3% pour la transformation Pb'* - Pb**. En oure, ona pu mettre en évidence qu une
acamulation ce 1.5x10" charges dans le plasma de I’'ECRIT était possble. Des études res-
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tent a faire sur ce mode de fonctionnement mais les résultats déja obtenus nt trés promet-
teurs.

Au cours des diff érentes expériences que Nous avons Menées, NOLs avons VU apparéitre
des limitations au niveau des résultats sur les rendements et les temps de réporse qui ne
semblent pas étre des limitations fondamentales de la méthode 1" -~ n* mais plutot des
limitations dues a la source d'ions multichargés que nous avons utilisée: MINIMAFIOS.
Afin de rendre la méthode encore plus performante, il convient de @nstruire une nouwelle
source n+ basée sur des techndogies modernes et ayant des caradéristiques adaptées
spédalement alatransformation 1° - n*. Unetelle source a € congue et construite al’ ISN,
il s'agit de PHOENIX Boaoster [67] qui fait acuellement I’ objet de nouell es expériences.

Cette source d’ions multichargés possede de grandes posshilit és de réglages au niveau
du champ magnétique «ial. Elle est prévue pou fonctionrer avec une once H.F. de fré-
guence pouvant aler jusgu a 14 Ghz. L’injedion des ions 1+ dans la source PHOENIX
poura éyalement étre optimisée

Avec la source PHOENIX Booster, des états de dharge plus élevés qu avec la source
MINIMAFIOS pouront ére dteints. De plus, les rendements 1~ n* pourort ére anélio-
rés par une auigmentation ce la diarge moyenne du dasma dble. Une plus grande densité
ionique dans le plasma poura ére obtenue, ce qui permettra de diminuer le temps de ré-
porse de la transformation 1" - n*. Enfin, en mode ECRIT, la durée du puse d'ions n+
extrait poura @ére réduite d’'un fadeur 3 ou4. Les premiers résultats obtenus avecla source
PHOENIX Booster sont déjatres prometteurs.
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Annexe A

Annexe A Spedreset résultats com-
plémentaires

Cette anexe présente les gedres de distribution des états de dharge, les gpedres AV et
les sgnaux de temps de réporse qui n’ont pas éé donrés dans la Partie IV pou des raisons
delisihilité.

A.l. Expériencesen mode ontinu 1" - n*

Les gedres de distribution des états de charge obtenus avec la source MINIMAFIOS
ainsi que les temps de réporse 1° - n* sont montrés pour les diff érents ééments sur lesquels
nous avons rédi sés nos expériences.

A.l1.1 Argon
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Figure A-1: Spedrededistribution des éatsde chargedel’argon.l a1+ injedé = 3.64A.

A.l1.2 Krypton
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Figure A-2: Spedre dedistribution des états de charge du krypton. I, 1+ injedé: 500 rA.
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Figure A-3: Spedre dedistribution des états de charge du krypton. ly,1. injedé: 50 nAp.
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Figure A-4 : Temps de réporse de la transformation Xe* — Xe'® : 220ms.
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Figure A-5: Spedre dedistribution des états de charge du Néon. I+ injedé: 2.451Ap.
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Figure A-6 : Temps de réporse de |a transformation Ne'* — Ne** : 50 ms.
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Figure A-7 : Spedre dedistribution des états de charge du rubidium. lgsgy1+ injedé: 200 rA.

140



Annexe A

A.1.6 Zinc
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Figure A-8 : Spedre dedistribution des états de charge du 47N lgazns injedé:418 M.
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Figure A-9 : Temps de réporse de la transformation Zn™* —. Zn*** : 100ms.
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Al.7. Argent
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Figure A-10: Spedre de distribution ces états de charge de I’*’Ag. l1gmg1+ iNjedé : 182 rA.
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Figure A-11: Temps de réporse de la transformation Ag™* — Ag'™ : 220ms.
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A.1.8 Magnresium
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Figure A-12: Sedre de distribution ces états de charge du?°Mg. lseugs iNjedé : 460 rA.
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Figure A-13: Temps de réporse de la transformation Mg™* -~ Mg®* : 35ms.

143



Annexe A
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Figure A-14: Spedre AV de |’ azote.
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Figure A-15 : Temps de réporse de la transformation N** - N* : 30 ms.

A.2. Injedion d’ions multichargés

Les gedres présentés dans cette sedion at été obtenus au cours de I’ expérience déaite
au paragraphe 1V.1.4.3 1l s agit des edres de distribution des états de charge de |’ argent
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obtenus pour trois valeurs de puissance de I'onde H.F. (70W, 40V et 16 W) injedée dans
MINIMAFIOS.
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Figure A-16: Spedre dedistribution ces états de charge du*°’Ag. Puissancede I’onde H.F. injedée
dars MINIMAFIOS: 70 W. l197ag1+ iNjecté : 325 rA.
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Figure A-17 : Spedre dedistribution ces états de charge du*°’Ag. Puissancede I’onde H.F. injedée
dars MINIMAFIOS: 40 W. I 19741+ iNjedé: 260 rA.
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Figure A-18: Spedre dedistribution ces états de charge du'%’Ag. Puissancede|l’onde H.F. injedée
dars MINIMAFIOS: 16 W. 1971+ iNjedé: 290 rA.
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Annexe B Analysedu programmede
transport de faisceau

Cette annexe présente I’organigramme du programme qui a €é écit pou cdculer le
transport du faisceal dions monochargés (voir paragraphe 1V.1.3).
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Annexe C Analysedu programmedu
paragraphelV.2.5

On présente dans cete annexe I’analyse du programme qui nous permet de cdculer
I’évolution en fonction du temps du nambre d’'ions rubidium multichargés extraits de

I'ECRIT.
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d'entrée: T, n, T, n, N,
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