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Remerciements!

Alors voilà... On arrive à la fin de ces trois années de thèse. Et à la fin de
ce petit préambule, tout le monde aura compris que l’objectif de ma thèse a
été de construire en France un nouveau type de piège israélien pour y piéger
des ions un peu spéciaux (très chargés) à une énergie un peu inhabituelle
(4.2 keV au lieu des 14keV habituels pour notre ECR). Ces ions étant
surexcités bien sûr ils doivent se calmer dans mon petit piège en émettant
de la lumière. Toute l’histoire étant de récolter cette lumière afin de tester
des théories ô combien compliquées de physique atomique... Bien sûr, cela
a suscité de ma part beaucoup d’efforts et d’acharnement pour y arriver.
Et si je ne dois garder qu’un seul souvenir de cette expérience, ça restera
le jour (vendredi 13 avril 2007, si, si), où j’ai vu ces ions osciller dans ce
sacré piège. Voici, l’extrait d’un mail que j’ai envoyé le 15 avril à un de mes
meilleurs amis en Israël pour lui faire part de ce que je vivais.

[...] Je suis surexcitée, je n’arrive pas à retrouver des nuits calmes, je
rebondis dans tous les sens, épuisée par le manque de sommeil c’est sûr,
mais super heureuse, ça va CARTONNER!!

Là les résultats sont flagrants et ce dont je suis le plus fière c’est que
ces 5 longs derniers mois, j’ai remué ciel et terre sur la manip, il a fallut
réparer la source, dompter un faisceau d’un diamètre de 2 cm, extraire des
HCI à faible énergie (4.2kV au lieu de 14kV), faire trois choppers jusqu’à
trouver le bon, faire 5 préamplis différents, reconnecter les fils flottants dans
la chambre du piège, réaligner 5 fois, survivre à deux incendies dans le labo
(et ce n’est pas de ma faute!) et 2 inondations ...

enfin, bref avec l’espoir des désepérés, j’y suis arrivé!!!!
Super heureuse! [...]
Heureuse d’avoir surmonté les mille et une coupures de courant et d’arrivée

d’air comprimé, heureuse d’avoir surmonté toutes les difficultés dans des
conditions ô combien hostiles (cf. désamiantage à Jussieu) et surtout im-
pressionnée d’avoir réussi à tout gérer, de la première petite vis du piège (Il
a fallut commencer de rien!!!) aux derniers résultats obtenus. Voilà je suis
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heureuse et très fière!
Bien sûr, cette formidable aventure, je ne l’ai pas vécue seule... Tout
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réalisation de mon projet de thèse. Il aura été mon plus proche collabora-
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de mécanique du LKB (Pascal, Say-Savanh, Jean-Michel et Alain), merci
à toute l’équipe d’électronique du LKB (JPO, Brigitte, Mohammed et
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avec lesquelles j’ai travaillé au jour le jour pour mener à bien ma tâche au
combien plaisante d’enseignante dans le cadre de mon monitorat. . .
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que nous avons travaillé avec le reste de l’équipe Eli Benäım et Emilie
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Résumé 6
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Résumé

L’objectif de cette thèse a été la mise en oeuvre d’un nouveau dispositif
expérimental couplant la source ECR SIMPA à un nouveau type de piège
électrostatique pour la mesure de durée de vie d’états métastables. La
source ECR SIMPA produit des ions dans des états métastables avec des
temps de vie de l’ordre de la dizaine de millisecondes. Notre dispositif
expérimental permet de mesurer les durées de vie de transitions (M1) des
états métastables de l’Ar9+

,de l’Ar13+
et de l’Ar14+

. Ceci nous permet de
tester les théories du problème relativiste à n corps. Le piège que nous avons
construit a été inventé il y a quelques années à L’Institut Weizmann en
Israël par l’équipe du Prof. D. Zajfman. Il permet de piéger des ions d’une
énergie de plusieurs keV avec des temps de vie de l’ordre de la seconde. Ce
type de piège a été conçu à l’origine pour étudier la dynamique de molécules
excitées et n’avait jusqu’à lors été utilisé qu’avec des atomes et des molécules
simplement ou doublement chargés. Nous avons démontré pour la première
fois, théoriquement et expérimentalement, le fonctionnement de ce piège
avec des ions très chargés et étudié la dynamique du faisceau pour ces ions
très chargés. A ce jour le piège a été testé avec plusieurs espèces d’ions
et différents états de charges ((de l’O+ à l’O6+

, de l’Ar8+
à l’Ar13+

et du
Kr13+

au Kr20+
).
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Introduction

Présentation générale

La mesure de durée de vie de transitions dipolaires electriques nous four-
nit des informations complémentaires à celles obtenues lors des mesures
des niveaux d’énergies associés. Depuis longtemps, les mesures de durée
de vie dans les ions multichargés ont été effectuées presque exclusivement
par la spectroscopie faisceau-feuille (Beam foil spectroscopy). Dans cette
technique, un faisceau de particules rapides, produit par un accélérateur,
traverse une cible mince (la feuille) dans laquelle les particules s’ionisent et
s’excitent. Après la cible, elles se désexcitent en émettant notamment de la
lumière que l’on observe grâce à un spectromètre. En enregistrant le signal
en fonction de la position de la cible, on peut en déduire la durée de vie
des niveaux excités. Cependant, certaines transitions sont trop lentes pour
permettre leur mesure par ces techniques conventionnelles qui utilisent des
faisceaux rapides.

C’est pour cela, que de nouvelles méthodes expérimentales ont été mises
en place. Par exemple, on utilise des pièges à ions électrostatiques de type
Kingdon où la source d’ions est découplée du piège, les ions sont créés à
l’extérieur puis injectés dans le piège. Ceci permet de faire des mesures
avec des pressions dans le piège entre 10−9 et 10−11 mbar et les ions dans
ce type de piège ont une énergie de l’ordre du keV. A ce jour, des mesures
de durées de vie sur des ions très chargés ont été effectuées dans ces pièges
électrostatiques en utilisant une source d’ions ECRIS (Electron Cyclotron
Ion source). Deux dispositifs de ce genre existent: l’un au JPL (Caltech),
l’autre à Reno dans le Nevada. Les durées de vie pouvant être mesurées
sont de l’ordre de plusieurs dizaines de millisecondes.

Un autre moyen de piéger les ions est l’utilisation de grands anneaux de
stockage où les ions avec des énergies de l’ordre du GeV peuvent être con-
servés pendant plusieurs minutes. Les ions peuvent y être refroidis à l’aide
d’un refroidissement électronique: les ions traversent longitudinalement un
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faisceau d’électrons froid. A ce jour, les anneaux de stockage utilisés pour la
physique atomique sont implantés en Europe: ASTRID et ELISA (Aarhus),
CRYRING (Stockholm), ESR (Darmstadt) et TSR (Heidelberg).

Une autre méthode pour la mesure de durée de vie est l’utilisation de
sources d’ions EBIT (Electron Beam Ion Trap) qui utilisent un faisceau
d’électrons très collimaté le long du champ magnétique pour piéger radiale-
ment les ions, un puit de potentiel est utilisé pour le confinement longitu-
dinal des ions. Les EBIT permettent de piéger les ions pendant plusieurs
secondes.

L’objectif de cette thèse est de proposer une nouvelle méthode pour la
mesure de durée de vie d’états métastables dans les ions très chargés avec
des énergies cinétiques de l’ordre du keV . On veut coupler la source d’ions
ECRIS SIMPA à un piège à ions linéaire.

Organisation de la thèse

Chapitre 1 Dans le premier chapitre, je décrirai la source d’ions mul-
tichargés SIMPA qui a été acquise en 2003 par l’équipe de Paul Indeli-
cato en partenariat avec l’équipe de Dominique Vernhet et de Jean-Pierre
Rozet de l’INSP. Cette source permet de produire des faisceaux d’ions mul-
tichargés de basses vitesses. Il nous a fallu caractériser cette source d’ions
pour connâıtre ses performances en matière d’états de charge produits et
d’intensités de courants extraits.

Chapitre 2 Dans le second chapitre, je présenterai les différentes tech-
niques de piégeage électromagnétique en étudiant notamment deux grands
types de piège: les pièges de Paul et de Penning. Puis, je présenterai de
manière théorique le piége à ions électrostatique que nous avons construit
en introduisant les résonateurs électrostatiques. Le piège à ions a deux
modes de fonctionnement, un mode de synchronisation où un paquet d’ions
oscillent dans le piège tout en restant groupés et un mode de diffusion où
les ions diffusent rapidement dans le piège. J’étudierai théoriquement ces
deux modes de fonctionnement.

Chapitre 3 Dans le chapitre 3, je présente les résultats de simulations de
la cinématique des ions dans le piège. Je détermine tout d’abord l’espace des
phases stables et je décris l’évolution temporelle de cet espace des phases.
Ces études nous ont amené à nous intéresser aux sections de Poincaré en
faisant référence à la théorie du chaos. Par la suite, on détermine les zones
de stabilité du piège et l’on s’intéresse à la fréquence longitudinale des ions
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dans le piège. Pour terminer, je mets en évidence le fait que le mouvement
transversal des ions est périodique, nous avons nommé ces oscillations, les
oscillations betatron.

Chapitre 4 Le chapitre 4 est composé de deux parties. Dans la première
partie, je fais une description du dispositif expérimental que nous avons mis
en place pendant ma thèse pour piéger les ions. Je décris la ligne de fais-
ceau d’ions, le montage mécanique du piège, puis le montage électronique.
Dans une seconde partie, je présente les résultats expérimentaux obtenus.
Je montrerai que notre piège fonctionne en mode de synchronisation et en
mode de diffusion. Nous avons caractérisé la dynamique du faisceau d’ions
dans le piège, puis avons étudié l’effet sur le temps de piègeage d’un champ
radiofréquence. De plus, nous avons montré que notre piége à ions fonc-
tionne aussi en tant que spectromètre de masse.

Chapitre 5 Dans le chapitre 5, je présente des cas pertinents d’états
métastables que l’on est susceptible de mesurer avec le dispositif expérimental
que nous avons mis en place. Je me suis intéressée à l’étude de la transi-
tion (M1) pour les ions Ar9+

, Ar13+
et Ar15+

. Pour étudier l’évolution
temporelle de la population d’états métastables dans le piège, j’ai dû car-
actériser les processus de pertes d’ions dans le piège. Pour conclure ce
chapitre, je présente les simulations analytiques que j’ai effectuées pour es-
timer le nombre de photons susceptibles d’être détectés avec notre dispositif
de détection.
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Chapitre 1

Les ions très chargés

La physique des ions très chargés [16] est l’un des domaines en plein essor
de la physique atomique moderne. La plus grande partie de l’univers visible
est constituée de matière hautement ionisée [12]. Cette matière fortement
ionisée est très rare sur terre. Nous ne pouvons l’observer qu’à travers
l’atmosphère terrestre qui absorbe fortement les rayons X. De nos jours,
des outils puissants sont mis à notre disposition afin de produire des ions
très chargés et de les étudier en laboratoire. Il existe deux grandes familles
de dispositifs : les sources d’ions de type EBIS (Electron Beam Ion Source)
ou ECRIS (Electron Cyclotron Ion Source) et les grands accélérateurs. Les
sources d’ions sont relativement petites et permettent de créer des ions
à différents degrés d’ionisation avec des énergies de l’ordre du keV. Les
grands accélérateurs couvrent de très grandes surfaces (plusieurs centaines
de mètres carrés) et produisent des ions avec des énergies du l’ordre du Gev.
Ces vingt dernières années, les champs d’applications de la physique des ions
très chargés se sont énormément multipliés. On peut citer à titre d’exemple:
l’astrophysique mais aussi les applications en médecine ou encore dans le
domaine des biotechnologies.

1.1 Production des ions très chargés

Différentes possibilités s’offrent à nous pour produire des ions très chargés.
Le mécanisme fondamental le plus utilisé dans la production d’ions très
chargés est l’ionisation par impact d’électrons [17]. Nous décrirons dans
la suite de cette section, ce processus puis nous verrons sa mise en oeuvre
dans les sources de types ECRIS [15]. Par la suite nous présenterons en
détail la source d’ions ECRIS SIMPA que nous avons utilisée lors de nos

13
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expériences.

Ionisation par impact d’électrons

Dans le processus d’ionisation par impact d’électrons, des électrons dotés
d’une très grande énergie entrent en collision avec un atome et lui retirent
un électron lié. L’épluchage de l’atome de ses électrons se poursuit après
des collisions successives jusqu’à ce que l’énergie d’ionisation devienne plus
grande que l’énergie des électrons. L’électron projectile peut être soit un
électron libre, ou l’électron lié d’un autre ion. Ainsi, pour une produc-
tion d’ions très chargés optimale il est nécessaire de travailler avec des
électrons d’une énergie élevée et une forte densité électronique. L’ionisation
par impact d’électron s’effectue aisément pour les premiers électrons en-
levés, mais ce mécanisme devient plus difficile lorsque la charge augmente.
Ceci peut s’expliquer de deux manières : tout d’abord les électrons les
plus profondément liés nécessitent plus d’énergie pour être retirés, de plus
l’interaction avec le gaz résiduel lors de l’ionisation successive stoppe par
neutralisation la progression vers l’état de charge désiré.

L’ionisation multiple directe par impact d’électron joue un rôle mineur
dans la production d’ions multichargés, les sections efficaces de ce proces-
sus sont au moins d’un ordre de grandeur inférieur à celui de la simple
ionisation [14]. Les ions multichargés sont majoritairement produits par
un processus d’ionisations simples successives. On peut ainsi établir une
condition quantitative pour la production des ions en définissant la densité
de courant électronique

je = eneve (1.1)

où e est la charge de l’électron, ne est la densité électronique et ve la
vitesse des électrons. On définit alors un paramètre I qui décrit le pro-
cessus d’ionisation, appelé le facteur d’ionisation, dont l’unité est le cm−2.

I = je
τ

e
(1.2)

Le terme τ désigne le temps de confinement des ions dans le plasma. Si
ce temps de confinement est plus long que le temps moyen du processus
d’ionisation par impact d’électron et si le facteur d’ionisation est supérieur
à la section efficace d’ionisation simple, les ions de charge q dans le plasma
sont ionisés et obtiennent un état de charge q + 1. Ceci se traduit par
l’équation suivante

I = je
τ

e
≥ σ−1

q,q+1 (1.3)
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où le terme σq,q+1 désigne la section efficace d’ionisation simple par im-
pact électronique d’un ion de charge q. Aussi, pour produire un ion d’un
état de charge n à partir d’un atome neutre, il faut que le facteur d’ionisation
soit supérieur à la somme des inverses des sections efficaces d’ionisation sim-
ple, ce qui s’écrit

I ≥
n−1∑
k=0

1

σk,k+1

(1.4)

Comme nous l’avons mentionné plus haut, il existe d’autres processus
dans un plasma qui ont une influence sur l’état de charge des ions. Les
deux processus principaux sont la recombinaison électronique et l’échange
de charge avec des ions ou atomes du plasma.

Dans la recombinaison électronique (Aq+ + e− → A(q−1)+∗) un ion de
charge q capture un électron et obtient la charge q−1. La section efficace de
recombinaison électronique est donc proportionnelle au nombre d’électrons
dans le plasma, néanmoins si les électrons ont une énergie suffisamment
élevée, l’infuence de ce processus est diminué.

Dans le processus d’échange de charge (Aq+ + B → Aq−1 + B+), l’ion
de charge q capture un électron à un atome ou ion du plasma. A basse
vitesse, la section efficace de capture par échange de charge est supérieure
à la section efficace d’ionisation par impact d’électron. C’est pour cela qu’il
est nécessaire de limiter la quantité de particules neutres dans le plasma.

1.2 Les sources de type ECRIS

Nous allons maintenant décrire le fonctionnement des sources ECRIS (Elec-
tron Cyclotron Resonance Ion Source), c’est en effet ce type de source qui
a été utilisé dans notre dispositif expérimental.

Les sources d’ions ECR ont été inventées et développées par R. Geller et
ses collaborateurs en 1969. Dans les sources ECR, les électrons d’un plasma
sont chauffés à de hautes énergies à l’aide de micro-ondes et atteignent
ainsi des énergies suffisament élevées pour pouvoir éplucher par collision les
atomes de leurs électrons et ainsi créer des ions multichargés. Ces sources
d’ions délivrent des courants continus d’ions très chargés et l’émission ra-
diative de leur plasma peut être utilisé comme source de rayons X pour
la spectroscopie X. De nos jours les sources ECR sont reconnues pour leur
stabilité et leur faible coût. Elles sont utilisées dans la plupart des grands
accélérateurs dans le monde ( TRIUMF, CERN, GSI, GANIL). De plus,
les ECRIS sont aussi utilisées dans de petits dispositifs expérimentaux avec
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des domaines d’applications très variés (interaction ions-surface, physique
des plasmas, physique atomique).

Principe de fonctionnement

Dans une source ECR, on confine un plasma à l’aide d’un champ magnétique
intense qui est obtenu à l’aide d’une structure multipôlaire et d’une struc-
ture (bobines de Helmotz ou aimants permanents) fournissant une config-
uration dite en champ minimum le long de l’axe. La structure en champ
minimum confine les électrons longitudinalement en créant une bouteille
magnétique alors que l’hexapôle assure le confinement radial. Un champ
radiofréquence accordé à la fréquence cyclotron des électrons est utilisé
pour chauffer les électrons du plasma qui peuvent acquérir des énergies de
plusieurs dizaines de keV et ioniser fortement des atomes introduits dans la
source (ionisation par impact d’électrons). Ces ions très chargés sont alors
extraits à l’aide d’une haute tension. Une représentation schématique du
fonctionnement des sources ECR est présentée dans la figure 1.1.

Figure 1.1: Représentation schématique du fonctionnement des sources
ECR

Résonance cyclotronique des électrons

Les électrons sont chauffés et accélérés grâce aux micro-ondes injectées dans
le plasma. Dans un champ magnétique, les électrons ont une trajectoire
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circulaire autour des lignes de champ avec une fréquence dite cyclotron
fcycl définie en fonction de la charge de l’électron e, de sa masse m, et du
champ magnétique B :

fcycl =
ωcycl
2π

=
e

2πm
B (1.5)

La résonance cyclotronique se produit quand la fréquence de gyration
des électrons fcycl est égale à la fréquence des micro-ondes injectées. Dans
ce cas, le module de la vitesse transversale des électrons v⊥ crôıt propor-
tionnellement au champ électrique des micro-ondes, ainsi:

∆v⊥ =
e

m
Ecos(α)∆t (1.6)

où E est l’intensité du champ électrique, α est l’angle entre le vecteur
du champ électrique et la vitesse transversale, et ∆t est le temps pendant
lequel les électrons sont restés sur la surface de résonance. Pour des champs
magnétiques de l’ordre du Tesla, les fréquences de résonance typiques sont
de l’ordre de quelques GHz.

Un chauffage optimum des électrons par les micro-ondes est obtenu
lorsque les micro-ondes sont polarisées circulairement à droite [16], le vecteur
du champ électrique de l’onde tourne ainsi dans le même sens que les
électrons qui tournent autour des lignes du champ magnétique (voir Fig.
1.2). Pour pouvoir chauffer longtemps les électrons du plasma, afin qu’ils
acquièrent des énergies élevées, il est nécessaire de confiner le plasma à
l’aide d’un champ magnétique ainsi les électrons pourront passer à plusieurs
reprises dans la surface de résonance. Les électrons peuvent ainsi atteindre
des énergies de plusieurs centaines de keV [16].

Confinement du plasma

La figure 1.3 montre l’évolution du champ magnétique le long de l’axe de la
source. Une bouteille magnétique est créée et assure le confinement longi-
tudinal du plasma. Cette bouteille magnétique n’est pas complètement
symétrique (Bmax1 > Bmax2) afin d’assurer une meilleur extraction des
ions produits. Quant au confinement radial, il est assuré par un multipôle
magnétique, en général un hexapôle, dont on peut voir les lignes de champ
sur la figure 1.4. Dans ce cas, le plasma prend une forme hexagonale comme
le montre une photo du plasma (voir Fig. 1.4) de la source ECRIT au Paul
Scherrer Institute.

Cette configuration magnétique permet de confiner les électrons dans
la chambre de la source. On peut montrer, qu’une condition pour qu’un
électron reste piégé dans la source s’écrit
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Figure 1.2: Modification du vecteur vitesse par le champ électrique. Schéma
issu de la Thèse de N. Adrouche [1].

|v⊥|
|v//|B=Bmin

= sinθ0 ≥
√
Bmin

Bmax

(1.7)

où v// et v⊥ sont respectivement les composantes parallèle et orthogonale
de la vitesse de l’électron par rapport au champ magnétique et où θ0 est
l’angle entre la vecteur vitesse de l’électron et la ligne de champ magnétique
où le champ est minimum (voir Fig. 1.3). Le rapport Bmax/Bmin est appelé
le rapport miroir du champ magnétique. C’est une des caractéristiques
essentielles des sources ECR. Un rapport miroir se situant entre 1.5 et 5
permet un piégeage efficace des électrons [16].

Quant à eux, les ions sont piégés dans la charge d’espace créée par les
électrons. Les électrons chauds s’accumulent dans la zone où le champ
magnétique est minimum, ils créent un puits de potentiel négatif où les
ions positifs sont attirés et piégés (voir Fig. 1.5 ). En effet, la fréquence
cyclotron des ions est très inférieure à celle des électrons, l’interaction des
ions avec le champ magnétique ou les micro-ondes est négligeable.

Optimisations

Plusieurs solutions s’offrent à nous pour optimiser les performances des
sources ECR. On peut en effet augmenter la quantité d’électrons libres
dans le plasma en introduisant peu profondèment dans la chambre à plasma
une électrode polarisée négativement et en utilisant une chambre plasma
en aluminium qui est un émetteur d’électrons secondaires très efficace.
Aussi, la production d’ions très chargés peut être sensiblement améliorée
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Figure 1.3: Haut: Champ axial le long de la source ECR. Bas: Lignes du
champ magnétique dans la source.

en ajoutant dans le plasma un gaz support plus léger que le gaz principal.
L’interprétation la plus probable de ce phénomène est que les ions du gaz
support refroidissent les ions très chargés du gaz principal. Le refroidisse-
ment des ions augmenterait leur temps de confinement dans le plasma et
leur permettrait ainsi d’atteindre des états de charge plus élevés [16].

1.3 La source ECR SIMPA

En septembre 2002, l’équipe de Paul Indelicato du Laboratoire Kastler
Brossel et l’équipe de Dominique Vernhet et Jean-Pierre Rozet de l’INSP
ont fait l’acquisition conjointement d’une source ECR SuperNanogan de la
marque Pantechnik [28]. Notre groupe au LKB avait pour objectif d’étudier
les rayons X émis par la source ainsi que les états métastables que l’on pou-
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Figure 1.4: Gauche:Vu de profil de l’hexapôle d’une source ECR et de ses
lignes de champ. Droite: Image du plasma à l’intérieur de la chambre de la
source

Figure 1.5: Forme du potentiel du plasma le long de l’axe radial. Schéma
issu de la thèse de M. Trassinelli [36].

vait en extraire. Quant au groupe de l’INSP, leur objectif était l’utilisation
des ions très chargés pour des expériences d’interaction ion-surface. La
source d’ions a été baptisée SIMPA, pour Source d’Ions Multichargés de
Paris.
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Présentation générale de la source SIMPA

Dispositif expérimental La source SIMPA fonctionne à une fréquence
micro-ondes de 14,5 GHz . Le confinement magnétique du plasma est as-
suré par des aimants permanents: deux aimants cylindriques pour le con-
finement axial du plasma et un aimant hexapôlaire pour son confinement
radial. L’injection des micro-ondes et des gaz se fait par un cube en cuivre
perpendiculairement à l’axe de la source. Une ligne de transfert composée
de deux tubes coaxiaux de longueurs différentes permet le transport des
micro-ondes et du gaz jusqu’à la chambre plasma. Le tube intérieur de
cette ligne de transfert est en cuivre et constitue l’électrode de polarisation
qui fournit des électrons au plasma (voir la figure 1.7). Le pompage de la
source est assuré par deux pompes turbo-moléculaires situées respective-
ment à l’entrée de la source (vitesse de pompage: 40l/s) et à la sortie de
la source (vitesse de pompage: 500 l/s). Ce système permet d’atteindre un
vide de l’ordre de 10−7 mbar lorsque aucun gaz n’est injecté. La figure 1.6
montre une photo de la source et la figure 1.7 en donne une représentation
schématique.

Figure 1.6: Source ECR SuperNanogan fonctionnant à 14,5 GHz avec
un rapport miroir d’environ 2,4 et une tension d’extraction pouvant aller
jusqu’à 34kV
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Figure 1.7: Représentation schématique de la source SIMPA. Schéma issu
de la thèse de N. Adrouche [1].

Champ magnétique de confinement Une exploration du champ magnétique
axial de la source a été effectuée à l’aide d’un magnétomètre. La figure 1.8
met bien en évidence la configuration dite en champ minimum, avec un
champ minimum pour la bouteille magnétique de 469 mT, un champ maxi-
mum en injection de 1182 mT et un champ maximum en extraction de 970
mT. Nous rappelons que l’intérêt d’avoir un champ maximum en extraction
inférieur au champ maximum en injection est de permettre une meilleure
extraction des ions. Le rapport miroir de la structure magnétique a ainsi pu
être mesuré, il est de 2.52 à l’injection et de 2.07 à l’extraction. Avec une
fréquence de 14,5 Ghz les électrons rentrent en résonance avec un champ
magnétique de 518 mT (cf. Eq. 1.5). Cela nous permet de conclure en se
réferant à la courbe du champ magnétique axial que la longueur du plasma
est d’environ 34 mm. Une description détaillée de la méthode de mesure
peut se trouver dans la thèse de Nacer Adrouche [1].

Injection des micro-ondes Les ondes hautes fréquences de 14,5 GHz
injectées dans la source sont produites par un klystron qui peut atteindre
une puissance de 2000 watts. Le klystron est utilisé comme un amplificateur
de micro-ondes. Les micro-ondes sont conduites jusqu’à la source par un
guide d’onde rectangulaire connecté au cube d’injection en cuivre. Les
micro-ondes passent à travers un tube en cuivre. On dispose d’un piston
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Figure 1.8: Représentation schématique de la source SIMPA. Schéma issu
de la thèse de N. Adrouche [1].

(tuner) mû par un moteur commandé électroniquement sur le côté du cube
et qui permet d’optimiser le couplage entre le plasma et les micro-ondes.
La figure 1.9 montre une simulation de la propagation des micro-ondes
à l’intérieur de la chambre plasma. Cette simulation a été réalisée par
A. Bleiker et L. Stingelin du groupe d’hyperfréquences de l’Institut Paul
Scherrer [5].

La figure 1.9 représente le principe de fonctionnement d’un klystron.
Un canon à électrons produit des électrons qui sont confinés par un champ
magnétique axial puis accélérés jusqu’à une première cavité (”Buncher”).
Lors de leur passage dans la première cavité, l’intensité du faisceau d’électrons
est modulée par un signal RF faible, ainsi des paquets d’électrons (”Bunchs”
d’électrons) sont crées et sont attirés par une anode positive (collecteur) à
l’autre bout de la chambre de résonance. Lors de leur passage dans la cham-
bre de résonance (Zone entre les deux cavités) les électrons émettent des
ondes stationnaires à la même fréquence que le signal RF injecté, le signal
émit est récupéré dans une seconde cavité (”Catcher”).

Performances en Extraction de la source SIMPA à 14 kV
et avec une chambre plasma en cuivre

Dans cette partie, nous allons décrire brièvement les performances de la
source SIMPA avec une tensions d’extraction à 14kV et une chambre plasma
en cuivre. Ces résultats ont été obtenus pendant ma première année de
thèse. Nous avons pu tester la source avec des gaz d’Argon (Z = 18, A = 40)
et de Krypton (Z = 36, A = 84) avec Z le nombre de charge et A le nombre
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Figure 1.9: Propagation des micro-ondes du cube en cuivre jusqu’à la cham-
bre plasma. Les micro-ondes sont représentées en jaune-vert.

de nucléons. Nous décrirons les performances de la source SIMPA pour ces
deux gaz lorsque le gaz support utilisé est de l’oxygène (Z = 8, A = 16).
Dans une première partie, nous présenterons le dispositif expérimental, en
décrivant la ligne de transport des ions, puis dans une seconde partie nous
détaillerons les résultats obtenus.

Description de la ligne de transport à 14 kV

Extraction des ions Les ions sont extraits du plasma par un champ
électrique, via deux électrodes cylindriques coaxiales, les électrodes d’extraction.
Une différence de potentiel entre le plasma et les électrodes d’extraction
est créée afin d’extraire les ions, cette différence de potentiel peut attein-
dre jusqu’à 34 kV, pour une extraction optimale. En effet, Le corps de
la source peut être soumis à un potentiel maximal de 20 kV. L’électrode
intérieure des deux électrodes d’extractions peut être soumise à un potentiel
négatif maximal de 14 kV. La seconde électrode d’extraction est quant à
elle toujours mise à la masse. Les tests ont été effectués avec un potentiel
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Figure 1.10: Principe de fonctionnement d’un klystron : Un faisceau
d’électrons modulé en vitesse par un faible signal RF rémet un signal RF
beaucoup plus important

de 14 kV sur le corps de la source, les électrodes d’extraction restant à la
masse. De plus, pour optimiser l’intensité du faisceau d’ions extrait, un
dispositif mécanique a été mis en place qui permet de modifier la position
axiale des électrodes d’extractions par rapport au corps de la source, mais
aussi leurs positions l’une par rapport à l’autre. Juste après les électrodes
d’extraction, un solénöıde (voir Fig. 1.11 ) permet de focaliser le faisceau
d’ions, un champ magnétique longitudinal pouvant atteindre 0.4 Tesla peut
ainsi être produit.

Mesure du courant Après focalisation par le solénöıde, le faisceau
est selectionné en état de charge et en masse à travers un dipôle magnétique.
Un champ magnétique intense (jusqu’à 0.3 Tesla) est produit et donne une
trajectoire circulaire aux ions. Le rayon de courbure r de cette trajectoire
dépend du champ magnétique B, du rapport charge sur masse des ions q/m
et de l’énergie cinétique des ions. En utilisant un jeu de fentes métalliques
après le dipôle (voir jeu de fentes (2) sur la figure 1.11), on peut sélectionner
précisément les ions que l’on veut conduire en bout de ligne :

B ∝ 1

r

√
mV

q
(1.8)
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Figure 1.11: Ligne de transport du faisceau qui a servit à la caractérisation
des performances de la source à 14 kV avec une chambre plasma en cuivre

où V est le potentiel d’extraction des ions. Par la suite les ions sont refo-
calisés à l’aide d’une lentille de Einzel cylindrique. Le courant ainsi extrait
peut être mesuré à l’aide d’une cage de Faraday muni d’un anneau de garde,
si les courants sont supérieurs à environ 0.1µA. Pour mesurer des courants
plus faibles, nous avons utilisé un intégrateur de courant en accumulant
le courant sur la cage de Faraday pendant de longues périodes de temps
(plusieurs dizaines de minutes), ainsi des courants de l’ordre de plusieurs
dizaines de pA ont pu être mesurés.

Chambre d’interaction Une chambre d’interaction est placée après
la cage de Faraday et permet de faire interagir le faisceau d’ions soit avec un
jet de gaz, soit avec un jet d’agrégats, soit avec une cible solide. L’interaction
du faisceau d’ion avec une cible permet d’étudier les interactions ion-surface
ou encore les collisions ions-atomes. Le résultat de cette interaction permet
aussi de mieux caractériser le faisceau d’ions en analysant les radiations



La source ECR SIMPA 27

émises pendant la collision. Quand un ion entre en collision avec une cible,
il capture un ou plusieurs électrons ce qui produit une cascade radiative
dans l’ion. L’énergie des photons émis dépend fortement de l’état de charge
initial de l’ion et mesurer leurs énergies permet de mieux caractériser l’ion.
En particulier, cette méthode est très utile dans la détection de faisceaux
d’ions peu intenses, ou encore pour distinguer des ions qui ont des rapports
charge sur masse très proches et qui sont donc difficilement séparables par
le dipôle magnétique, les cascades radiatives pouvant servir de signature
pour les ions.

Résultats

Paramètres d’optimisation de la source Afin d’optimiser la pro-
duction de courant tout en assurant une bonne stabilité, nous pouvons agir
sur plusieurs paramètres. Pour ce faire, il faut sélectionner un état de charge
avec le dipôle magnétique et faire varier les paramètres de la source afin de
recueillir un courant maximum sur la cage de Faraday en bout de ligne.
Nous allons maintenant récapituler l’ensemble des paramètres et décrire
leurs effets.

• Gaz support Un des paramétres les plus importants est la propor-
tion entre la quantité de gaz support et la quantité de gaz principal
introduits dans la chambre plasma. Généralement, pour fournir assez
d’électrons au plasma, la quantité de gaz support (ici, l’oxygène) est
d’environ 8 à 10 fois plus importante que la quantité de gaz principal.

• Puissance HF On peut faire la varier la puissance des micro-ondes
que l’on introduit dans la chambre pour ainsi chauffer de plus en plus
les électrons, la plage de variation va de 1 à 2000 W. Néanmoins, la
puissance optimale se situe vers 400 W, si l’on va au-delà de 400 W
les performances de la source ne sont plus améliorées. Ce phénomène
s’interprète [20] par le fait qu’à partir d’une certaine puissance les
électrons acquièrent une vitesse transversale trop élevée pour rester
confinés dans la bouteille magnétique, ils quittent donc le plasma qui
n’a plus assez d’électrons pour ioniser les atomes.

• Piston d’accord HF - plasma On peut faire varier la position
d’un piston (tuner), situé à l’intérieur d’un cube de cuivre à l’arrière
de la source. Le cube a pour but de réfléchir dans l’axe de la source les
micro-ondes qui sont injectées perpendiculairement à celui ci. Selon la
position du piston un bon couplage est obtenu entre les micro-ondes
et les électrons du plasma.
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• Solenöıde Le solénöıde permet de focaliser le faisceau et son point
focal se situe après le dipôle magnétique. Le champ magnétique pro-
duit par ce solénöıde peut varier de 0 à 400 mT. Il est ajouté pour
maximiser le courant.

• Electrodes d’extraction Comme nous l’avons déjà fait remarquer,
nous avons la possibilité de modifier la position des électrodes d’extraction,
cela a un impact important sur l’intensité du faisceau extrait. Lors
de nos expériences la source était soumise à un potentiel de 14 kV et
la seconde électrode est mise à la masse.

• Electrode de polarisation Nous rappelons qu’en appliquant une
tension négative sur l’électrode de polarisation nous fournissons ainsi
des électrons au plasma. Nous pouvons optimiser cet apport d’électrons
en faisant varier la valeur de la tension appliquée, cette tensions peut
aller jusqu’à plusieurs centaines de volts. Aussi, en faisant varier de
quelques millimètres la position axiale de l’électrode de polarisation
par rapport à la chambre plasma on peut augmenter sensiblement la
quantité et la stabilité du courant.

Courants d’ions Argon à 14 kV avec une chambre en cuivre
Nous avons optimisé la source pour obtenir un courant d’ions Ar13+ avec
une puissance HF optimale de 400W. La tension d’extraction était de 14
kV, nous avons utilisé de l’oxygène comme gaz support. Tous les jeux de
fentes de la ligne étaient ouverts. Nous avons ensuite effectué un scan du
champ magnétique du dipôle, ce qui nous permet de présenter le spectre
en état de charge sur la figure 1.12. Nous observons la présence de 57 nA
d’ions Ar16+ mais la présence d’ions argon hydrogénöıdes n’est pas visible
sur ce spectre car le courant est trop faible et est difficile à séparer.

Pour mettre en évidence la présence d’ions argon hydrogénöıdes, nous
avons fais interagir le faisceau d’ions avec une cible d’aluminium placée dans
la chambre d’interaction, l’objectif étant de détecter les photons X émis par
la désexcitation radiative après capture d’un électron pendant la collision
de l’ion Ar17+ avec la cible. La détection de photons X dûs à la transition
1snp vers 1s2 de l’ion Ar16+ (argon héliumöıde après capture d’un électron)
est alors une signature exclusive de la production d’ions Ar17+. Nous avons
obtenu cette signature, la figure 1.15 montre le spectre enregistré sur un
détecteur à photon X placé dans la chambre interaction et ce lorsque un
faisceau d’ion Ar17+ entre en collision avec la cible d’aluminium. En prenant
en compte la géométrie du problème et les différentes sections efficaces mis
en jeu, on a pu remonter à l’intensité du courant d’ion Ar17+ qui s’est
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Figure 1.12: Spectre en états de charge de l’Argon obtenu avec une puis-
sance HF de 400W à 14 kV. Schéma issu de la thèse N. Adrouche [1].

avérée être de 116 pA. La difficulté de produire de l’argon hydrogénöıde
vient du fait que l’énergie d’ionisation du premier électron de la couche 1s
est d’environ 4120 eV , la présence d’électrons dans le plasma ayant une
énergie supérieure ou égale à cette énergie d’ionisation est donc nécessaire.

Courants d’ions Krypton à 14 kV avec une chambre en cuivre
Nous avons effectué le même travail avec des ions de Krypton en optimisant
les paramètres afin d’atteindre un courant maximal d’ions Kr17+, la puis-
sance HF optimale restant 400W. Nous présentons en figure 1.14 le spectre
en état de charge associé. Le plus haut état de charge ayant été mesuré est
le Kr24+, avec un courant de 110 nA. La présence d’états de charge aussi
élevés s’explique par le fait que les énergies d’ionisation de la couche 3s du
krypton sont inférieures à 1200 eV . Il est donc plus aisé de produire des
ions Kr24+ que des ions Ar17+.
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Figure 1.13: Détection de l’ion Ar17+ avec le détecteur à photons X placé
dans la chambre d’interaction à 14 kV. Schéma issu de la thèse N. Adrouche
[1].

Performances en Extraction de la source SIMPA à 4.2 kV
et avec une chambre plasma en aluminium

Dans cette partie, nous allons décrire brièvement les performances de la
source SIMPA avec une tensions d’extraction à 4.2kV et une chambre
plasma en aluminium. En effet, notre piège à ions fonctionne de manière op-
timale avec des ions d’une énergie cinétique de l’ordre de quelques kilo volts.
De plus, le piège est bien caractérisé avec des ions d’une énergie cinétique de
4.2 keV. C’est pour cela, que nous utilisons une tension d’extraction de 4.2
kV. Notre objectif en remplaçant la chambre en cuivre par une chambre alu-
minium était d’obtenir de plus haut états de charges, en effet l’aluminium
est connu pour émettre facilement des électrons secondaires. Ces résultats
ont été obtenus pendant ma troisième année de thèse . Nous avons pu
tester la source avec des gaz d’Argon et de Krypton, le gaz support étant
de l’Oxygène.

Nous ne décrirons pas ici en détail la ligne de transport des ions qui
est légèrement différentes de celle utilisée lorsque nous étudions la source
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Figure 1.14: Spectre en états de charge du Krypton obtenu avec une puis-
sance HF de 400W à 14 kV. Schéma issu de la thèse N. Adrouche [1].

à 14 kV. La seule différence est que le piège à ions et des réductions de
conductances ont été rajoutés avant la cage de Faraday. Le lecteur trouvera
une description précise de cette nouvelle ligne dans le chapitre 4, section
4.1A.

Les figures 1.15 et 1.16 montrent le spectre en état de charge obtenu pour
respectivement des ions Argon et des ions Krypton. Dans le cas de l’Argon,
la puissance HF était de 72W et la tension de l’électrode de polarisation
était de 120V. Pour le Krypton, la puissance HF était de 146W et la tension
de l’électrode était de 215W. Grâce à la chambre en aluminium, il n’est plus
nécessaire d’utiliser une puissance HF supérieure à 150 W pour obtenir de
hauts états de charges. Néanmoins, le fait d’extraire à seulement à 4.2 kV
diminue d’environ par 10 les courants extraits par rapport à une extraction
à 14kV. Les spectres montrent qu’il est possible d’obtenir 800 nA de Kr22+

(état de charge maximal obtenu) et 300 nA de Ar13+
. Le spectre de Krypton

de la figure 1.17 met en évidence la présence des isotopes du Krypton, par
exemple pour l’ion Kr14+, on voit les pics associés des isotopes 82Kr14+

,
83Kr14+

, 84Kr14+
, et 86Kr14+

.
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Figure 1.15: Spectre en états de charge de l’Argon obtenu avec une puis-
sance HF de 72W à 4.2 kV et une chambre plasma en aluminium.

Figure 1.16: Spectre en états de charge du Krypton obtenu avec une puis-
sance HF de 146W à 4.2 kV et une chambre plasma en aluminium.
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Figure 1.17: Spectre en états de charge du Krypton à 4.2 keV mettant en
évidence la présence dans le plasma des différents isotopes du Krypton.

1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, j’ai décrit la source d’ions multichargés SIMPA
qui a été acquise en 2002 par l’équipe de Paul Indelicato en partenariat
avec l’équipe de Dominique Vernhet et de Jean-Pierre Rozet de l’INSP.
Cette source permet de produire des faisceaux d’ions multichargés de basse
vitesse. Nous avons exploré les performances de la source d’ions, en terme
des courants extraits pour deux elements, que sont l’argon et le krypton.
Il apparait que cette source produit des etats de charges moyens avec une
intensite de l’ordre de la dizaine de micro-Ampere à 14kV. Elle produit
egalement des états de charges relativement élevés avec des intensites de
l’ordre du µA, voir du nA pour les états de charges les plus élevés. Lors de
nos expériences avec le piège électrostatique, la tension d’extraction sera de
4.2 keV, les courants extraits sont divisés environ par 10. Ceci est dû au
fait que la tension d’extraction est moins importante et au fait que le piège
installé sur la ligne de faisceau agit comme réducteur de conductance, le
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diamètre des électrodes variant de 16 à 26 mm.



Chapitre 2

Les pièges électromagnétiques

2.1 Introduction au piégeage
électromagnétique

Intérêt du piégeage électromagnétique

Depuis une cinquantaine d’années les techniques permettant de piéger des
particules se sont énormément développées. Plusieurs raisons viennent ex-
pliquer cela. Tout d’abord, la possibilité de confiner des ions dans un es-
pace donné permet des temps d’observation beaucoup plus long et cela nous
donne les moyens d’augmenter d’autant la précision des mesures faites sur
le système. D’autre part, piéger les ions nous permet d’isoler le système
et de le rendre moins sensible aux perturbations extérieures. De multiples
applications peuvent tirer profit d’un temps de piégeage long des particules,
ainsi un large spectre de découvertes et de nouvelles expériences ont pu voir
le jour. De nos jours, les techniques de piégeage ne cessent de s’améliorer
et sont vecteurs d’avancées notables dans des domaines aussi variés que
la physique atomique, moléculaire [11], nucléaire [38], la biophysique et la
physique des plasmas. Citons quelques exemples pratiques, la spectroscopie
de haute résolution, notamment pour la mesure de constantes fondamen-
tales [7],[19] ou encore pour la spectroscopie de masse [42]. Nous pouvons
citer aussi la mesure de temps de vie d’états métastables [22] ou encore
le refroidissement des degrés de libertés internes [37] et externes [3] des
particules chargées par diverses techniques.

En pratique pour piéger des ions il est nécessaire de créer une force
de rappel. En laboratoire, on utilise l’interaction électromagnétique pour
confiner les ions dans un domaine restreint de l’espace. Les pièges les plus

35
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communément utilisés sont les pièges de Paul [24] et de Penning [9]. On peut
aussi citer le piège de Kingdon [6], de conception plus simple, où l’on utilise
un champ électrique créé entre un cylindre et un fil situé dans son axe pour
confiner les ions. Un autre type de piège électrostatique, le piège Conique
(Conetrap), a été développé en 2001 par Schmidt et al. [29]. La possibilité
d’utiliser un champ électromagnétique oscillant quadrupolaire a été évoquée
la première fois par Wolfgang Paul en 1953[24] en se basant sur les avancées
techniques dans le domaine des accélérateurs à haute énergie. L’idée du
piège de Penning [9] qui combine un champ quadrupolaire électrostatique
à un champ magnétique uniforme à quant à elle été proposée par Hans
Dehmelt et baptisée ainsi pour rendre hommage à Francis Michel Penning
qui en combinant un champ magnétique à une décharge électrique a réalisé
la jauge qui porte son nom. Le Prix Nobel a été remis à Wolfgang Paul et à
Hans Dehmelt en 1989 pour leurs travaux sur le développement des pièges
à ions.

Généralités sur le piégeage de particules chargées

Le principe de base qui est utilisé dans la plupart des pièges réside dans le
théorème de Earnshaw qui stipule qu’un ensemble de charges ponctuelles
ne peut être maintenu en équilibre par le seul effet de leur interaction
électrostatique. La démonstration du théorème d’Earnshaw est simple. La
force statique, fonction de la position ~F (x) agissant sur tout objet dans le

vide, due au champ électrostatique a toujours une divergence nulle ∇~F = 0.
Au point d’équilibre la force est nulle. Si l’équilibre est stable, la force au
voisinage du point d’équilibre doit pointer vers ce point d’équilibre. Toute-
fois, le théorème de Gauss nous rappelle que∫

S

~F (x).dS =
∫
V
∇~FdV (2.1)

Ainsi, l’intégrale de la composante radiale de la force sur la surface doit
être égale à la divergence de la force intégrée dans le volume intérieur à la
surface, qui est nulle, donc l’équilibre n’est pas stable. C’est pour cette rai-
son que la plupart des pièges utilisent des champs oscillants ou magnétiques
qui agissent sur des particules en mouvement. Dans les pièges les plus con-
nus, on couple un champs électrostatique à un champ magnétique ou à un
champ électrique oscillant. La trajectoire des ions est alors fonction de ces
champs et est en générale bien comprise.

Piéger une particule chargée revient à la confiner dans un domaine re-
streint de l’espace grâce à une force de rappel de nature électromagnétique.
Pour cela, il faut créer un gradient de potentiel qui puisse maintenir les
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particules à l’intérieur du piège. Le moyen le plus simple pour piéger des
ions est de créer un champ électrique dont l’intensité crôıt linéairement avec
la distance par rapport au centre du piège. On peut par exemple créer un
potentiel quadratique en trois dimensions qui s’écrit:

Φ(x, y, z) = A(αx2 + βx2 + γz2) (2.2)

Ce champ quadrupolaire offre l’avantage d’être très facilement réalisable
mécaniquement et procure la force de rappel la plus importante pour de
petites distances par rapport au centre du piège. Si l’on se place dans
l’approximation quelque peu paradoxale où il n’y a pas de charges dans le
champ alors le potentiel doit satisfaire à l’équation de Laplace qui s’exprime
par :

∇2Φ(x, y, z) = 0 =⇒ α + β + γ = 0. (2.3)

Cette condition peut être satisfaite en générant soit un potentiel à deux
dimensions Φ2D soit un potentiel à trois dimensions Φ3D:

α = −β; γ = 0 =⇒ Φ2D(x, y) = A(x2 − y2), (2.4)

α = β = 1; γ = 2 =⇒ Φ3D(x, y, z) = A(x2 + y2 − 2z2). (2.5)

Figure 2.1: Représentation d’un potentiel dans le cas d’un piège à deux
dimensions

Comme nous le précise le théorème d’Earnshaw, un potentiel quadra-
tique électrostatique satisfaisant à l’équation de Laplace ne peut à lui seul
permettre le piégeage des ions. La figure ci dessus représente le cas d’un
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potentiel quadratique à deux dimensions communément assimilé à une selle
de cheval. Le champ qui en résulte confine les ions dans une seule direction.

Deux solutions sont alors possibles pour piéger les ions dans les deux
directions. Soit l’on fait osciller un potentiel électrostatique à une fréquence
convenablement choisie, on aura constitué alors un piège de Paul, soit on
superpose au champ électrostatique un champ magnétique homogène, on
aura alors constitué un piège de Penning. Nous reviendrons plus en détail
sur le fonctionnement des pièges de Paul et de Penning dans la suite de
cette thèse.

2.2 Les grands types de pièges
électromagnétiques

Le piège de Paul

Nous allons décrire les équations du mouvement dans la forme la plus
générale du piège de Paul [24], la forme tridimensionnelle. Nous ne traiterons
pas ici le cas d’une autre forme du piège qui est une forme à deux dimen-
sions appelée piège de Paul linéaire [34], qui est couramment utilisée en
spectroscopie de masse .

Les équipotentielles décrites par l’équation 2.5 forment une courbe hy-
perbolique à trois dimensions. Pour reproduire cette configuration on utilise
des électrodes dont la forme suit ces équipotentielles. On prendra alors
préférentiellement des électrodes à symétrie cylindrique : une première
électrode centrale en forme d’anneau de rayon interne r0 et deux coupelles
situées à une distance z0 du centre du piège, comme nous le montre la figure
2.2.

La géométrie de ce piège est décrite par les équations suivantes pour
l’anneau :

r2

r2
0

− z2

z2
0

= 1 (2.6)

et pour l’ensemble constitué des deux coupelles :

r2

r2
0

− z2

z2
0

= −1 (2.7)

Si l’on note Φ0 le potentiel extérieur appliqué sur les électrodes,le po-
tentiel à l’intérieur du piège s’écrit compte tenu des conditions aux limites
:

Φ3D(x, y, z, t) =
Φ0(t)

r0r + 2z2
0

(x2 + y2 − 2z2) (2.8)
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Figure 2.2: Vue schématique d’un piège de Paul tri-dimensionnel

Le potentiel oscillant appliqué sur les électrodes est de la forme:

Φ0(t) = Vdc + Vrfcos(ωrf t+ Ψ) (2.9)

Cette configuration idéale est néanmoins peu accessible dans la pratique
pour des raisons évidentes de fabrication, mais aussi par la difficulté d’insertion
des ions dans le piège.

En écrivant la relation fondamentale de la dynamique pour les trois
coordonnées de l’espace u = x, y, z et en notant e la charge de l’ion et m
sa masse, nous obtenons l’équation de mouvement 2.10, qui nous mène aux
équations de Mathieu [27]:

d2u

dt2
+

e

m

dφ3D(x, y, z, t)

du
= 0 (2.10)

d2u

dξ2
+ (au − 2qucos2ξ)u = 0 avec ξ =

ωrf t

2
(2.11)

En ce qui concerne les équations de Mathieu, leurs propriétés sont
établies depuis longtemps dans la littérature et nous ne discuterons ici que
de la nature des solutions. Pour cela, nous introduisons les paramètres de
Mathieu ax,y et qx,y :

ax,y = −az
2

=
4eVdc
mr2

0ω
2
rf

qx,y = −qz
2

=
2eVrf
mr2

0ω
2
rf

(2.12)

Les paramètres de Mathieu sont sans dimensions et dépendent de la
géométrie du piège, des paramètres de confinement, ainsi que de la charge
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et de la masse de l’ion. Ils permettent de caractériser la stabilité du mou-
vement de l’ion dans le piège. Une solution stable sera caractérisée par
une amplitude de mouvement finie dans toutes les directions. A l’inverse
un ion décrivant une trajectoire instable verra son amplitude crôıtre expo-
nentiellement avec le temps dans au moins une direction du mouvement et
sera perdu par choc sur une électrode. La forme générale des équations de
Mathieu s’écrit

u(ξ) = Meµξ
k=+∞∑
k=−∞

C2ke
2ikξ +Ne−µξ

k=+∞∑
k=−∞

C2ke
−2ikξ (2.13)

où N et M sont des constantes d’intégration qui dépendent des condi-
tions initiales de l’ion (vitesse, position et phase) alors que C2k et µ sont des
constantes sans dimensions dépendantes des paramètres de Mathieu au et
qu. Il va apparâıtre ainsi que la nature du mouvement des ions dans le piège
ne dépend pas de leurs conditions initiales mais uniquement des paramètres
de Mathieu. Toutes les particules ayant les mêmes paramètres de Mathieu
(au, qu) auront un mouvement de même période, seule l’amplitude de ce
mouvement dépendra des conditions initiales des ions.

Parmi l’ensemble des solutions, les seules qui soient stables sont celles
où u demeure fini quand ξ → +∞ tandis que les solutions instables verront
u diverger avec ξ. Ces deux types de solutions dépendent de la nature du
terme µ. Dans le cas le plus général µ est un nombre complexe, pour aboutir
aux solutions stables périodiques µ doit être imaginaire pur, µ = ±iβ avec
β réel non entier.

En utilisant l’identité eiθ = cosθ+isinθ et en écrivant µ = iβ on obtient:

u(ξ) = (M +N)
k=+∞∑
k=−∞

C2kcos[(2k+β)ξ] + i(N −M)
k=+∞∑
k=−∞

C2ksin[(2k+β)ξ]

(2.14)
Il apparâıt alors que les solutions stables sont une superposition d’oscillations

de fréquences

ωk = (2k + β)
ωrf
2

avec k = 0, 1, 2, ...,+∞ (2.15)

Dans la pratique les coefficients C2k décroissent très rapidement et seuls
les termes d’ordre k = 0, 1, 2 sont d’importance. La composante de plus
basse fréquence de ces oscillations est donc déterminée par le terme β cor-
respondant aux paramètres de Mathieu. Ce terme définit alors les zones
limite de stabilité dans l’espace (au, qu). Les limites entre les zones sta-
bles et instables sont définies par des valeurs pour lesquelles β est entier.
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Quand on utilise le piège avec le paramétre au = 0 (ie Vdc = 0) tous les
ions tels que q < 0, 908 sont stables. Pour que le mouvement d’un ion soit
stable il faut évidemment considérer les zones de stabilité communes aux
directions z et r =

√
x2 + y2. Il apparâıt alors plusieurs régions d’intérêt

pour lesquelles ces zones se superposent. Pour des raisons techniques, on
travaille essentiellement dans les régions où les paramètres de Mathieu sont
les plus faibles.

Nous avons vu que le terme β détermine la stabilité ou non des trajec-
toires. Comme ce terme ne dépend que du couple (au, qu), les régions de
stabilité peuvent être représentées dans cet espace voir Fig. 2.3.

Figure 2.3: En (a) : diagramme de stabilité pour un piège de Paul 3D dans
l’espace (au, qu). En (b): Vue de la première zone de stabilité en fonction
du paramètre β.

Dans la figure 2.3(a), les régions où le mouvement des ions est stable
sont celles hâchurées sur le diagramme. La première zone de stabilité, 2.3(b)
est pour des raisons techniques la plus couramment utilisée. En effet, les
valeurs des tensions à appliquer ainsi que les dimensions de l’instrument r0

sont réalistes et permettent de piéger une grande gamme d’ions.

Le piège de Penning

L’idée originale d’un piège de Penning [9] est d’utiliser un champ électrique
couplé à un champ magnétique pour augmenter le temps passé par des
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ions dans une décharge électrique. Cette idée due à Penning en 1936,
a été étendue et il est maintenant possible de confiner des ions pendant
plusieurs heures voire plusieurs jours. Il suffit pour cela de combiner un
champ électrostatique quadrupolaire à un champ magnétique homogène
axial. La configuration mécanique est semblable à celle d’un piège de Paul
: une électrode centrale en forme d’anneau et deux électrodes en forme de
coupelle (voir figure 2.4).

Figure 2.4: Représentation schématique idéale de la structure d’un piège de
Penning

La configuration mécanique du piège de Penning étant identique à celle
du piège de Paul dans le paragraphe précédent, la distribution du potentiel
peut de même être donnée par:

Φ(x, y, z) =
φ0

2z2
0 + r2

0

(x2 + y2 − 2z2) (2.16)

Comme, nous l’avons démontré avec le théorème d’Earnshaw, il est im-
possible de piéger dans les trois directions du mouvement par l’application
d’un simple potentiel électrostatique. La solution consiste alors à utiliser un
potentiel de piègeage harmonique axial et d’introduire un champ magnétique
homogène pour prévenir l’action défocalisante dans les directions trans-
verses. Nous allons maintenant traiter de manière classique la description
du mouvement d’un ion dans le piège de Penning. L’équation générale du
mouvement sera alors :
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m−→a = e(−→v ∧ −→B +
−→
E ) avec

−→
B = (0, 0, Bz) (2.17)

En développant cette équation, on obtient pour la composante z, l’équation
d’un oscillateur harmonique:

d2z(t)

dt2
+ ω2

zz(t) = 0 avec ωz =

√
4eφ0

m(2z2
0 + r2

0)
(2.18)

En ce qui concerne les équations pour les composantes x et y, nous obtenons
deux équations couplées qui s’écrivent, en notant ωc = eB

m
la fréquence

cyclotron de l’ion dans le champ magnétique, comme suit:

d2x(t)

dt2
− ωc

dy(t)

dt
− ω2

z

2
x(t) = 0 (2.19)

d2y(t)

dt2
+ ωc

dx(t)

dt
− ω2

z

2
x(t) = 0 (2.20)

Ces équations se résolvent en écrivant u = x+ iy, ce qui nous donne:

d2u(t)

dt2
+ iωc

du(t)

dt
− ω2

z

2
u(t) = 0 (2.21)

En posant u = exp(−iωt), on obtient l’équation caractéristique du sec-
ond degré suivante:

2ω2 − 2ωcω + ω2
z = 0 (2.22)

dont les racines sont

ω± =
1

2
(ωc ± ω0) avec ω0 =

√
ω2
c − 2ω2

z (2.23)

Le mouvement est donc celui d’un oscillateur harmonique dans la di-
rection axiale z. Radialement, la présence d’un champ défocalisant modifie
le mouvement cyclotron classique en un mouvement cyclotron réduit de
fréquence ω+ et introduit un lent mouvement circulaire appelé mouvement
magnétron de fréquence ω−. La trajectoire de l’ion est schématisée sur la
figure 2.5, où l’on a mis en exergue le rôle des trois fréquences ωz, ω+ et ω−.

L’énergie du mouvement axial oscille entre énergie cinétique et énergie
potentielle comme c’est le cas dans toutes les directions du mouvement dans
un piège de Paul. L’énergie du mouvement cyclotron est principalement
cinétique tandis que l’énergie magnétron est essentielle potentielle. Nous
obtenons une condition de stabilité pour le piège de Penning en écrivant
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Figure 2.5: Trajectoire d’un ion dans un piège de Penning

que le terme ω2
c − 2ω2

z sous la racine doit être positif, ce qui conduit à
l’inégalité suivante à satisfaire.

m

e
≤ B2r0r

4φ0

(2.24)

Si ce critère est vérifié alors on a la relation qui suit:

ω+ ' ωc � ωz � ω− (2.25)

Le potentiel vecteur et scalaire dans un piège de Penning s’exprimant
par
−→
A = 1

2

−→
B ∧ −→u et par l’équation 2.16, on peut exprimer l’hamiltonien

du système par la relation suivante:

H =
1

2m
(−→p − e

2

−→
B ∧ −→u )2 + eφ(u) (2.26)

En développant cette dernière égalité et en exploitant le fait que le
champ magnétique ait une composante unique selon l’axe z, on obtient:

H =
1

2m
(p2
x + p2

y + p2
z)−

ωc
2

(xpy − ypx) +
m

4
ω2

0(x2 + y2) +
1

2
mω2

zz
2 (2.27)

Cette expression comporte des termes croisés qu’il est intéressant d’éliminer
pour faire apparâıtre la contribution de chacun des mouvements à l’énergie
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totale du système. Dans ce but, on peut introduire les termes suivants en

posant C =
√

(mω0/2)

q± =
1√
2

(C.x± py
C

), p± =
1√
2

(±C.xpx
C

), (2.28)

qz =
√
mω0, p′z =

pz√
mω0

. (2.29)

On obtient alors une expression équivalente de l’Hamiltonien d’un ion dans
le piège:

H =
ω0

2
(q′2z + p′2z ) +

ω+

2
(q2

+ + p2
+)− ω−

2
ω2

0(q2
− + p2

−). (2.30)

Cette dernière expression met en évidence le fait que la contribution
du mouvement magnétron à l’énergie totale du système est négative. Cela
traduit la nature particulière de ce mouvement et spécialement son insta-
bilité. Cependant, il est plus approprié de considérer ce mouvement comme
métastable car il est relativement lent (voir équation 2.25) vis à vis du
mouvement axial et du mouvement cyclotron.

2.3 Le piège électrostatique à faisceaux d’ions

Dans cette partie nous allons décrire en détail le piège à ions que nous
utilisons pour nos expériences. Ce piège est un résonateur électrostatique
qui a été développé par D. Zajfman et son équipe à l’Institut Weizmann
en Israël en 1997 [41]. C’est un nouveau type de piège qui se situe à mi-
chemin entre les grands anneaux de stockage et les pièges de taille plus
réduite comme le sont les pièges de Paul et de Penning.

Introduction aux résonateurs électrostatiques

Il est bien connu des physiciens que le mouvement de particules chargées
dans un champ électrostatique est similaire à la propagation de la lumière
dans un milieu d’indice de réfraction proportionnel à la racine carrée du
potentiel électrique. Cette analogie est souvent exploitée pour la descrip-
tion du transport de faisceaux d’ions dans divers accélérateurs. Se basant
sur cette analogie, D. Zajfman et son équipe ont développé un piège à
ions électrostatique dont le principe de fonctionnement est similaire à un
résonateur optique Fabry Perot. Dans un résonateur optique, un faisceau
de photons peut être piégé entre deux miroirs (voir Fig. 2.6) si certaines
conditions portant sur les rayons de courbure sont satisfaites.
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Figure 2.6: Résonnateur optique
avec des rayons de courbures R1 et
R2

Figure 2.7: Coordonnées d’un
rayon lumineux

Mettons en évidence ces conditions en utilisant l’optique matricielle.
Dans le cadre de l’approximation paraxiale (qui suppose une faible diver-
gence du faisceau par rapport à son axe), le transport de faisceau est décrit
à l’aide de matrices de transfert, c’est la théorie des matrices ABCD. Un
rayon lumineux peut être défini par deux coordonnées : sa position r et son
angle par rapport à l’axe l’optique θ (voir Fig. 2.7). La matrice de transfert
permet d’exprimer les caractéristiques finales du faisceau (rout, θout) à partir
de ses caractéristiques initiales (rin, θin). On exprime alors les coefficients
A,B,C,D de la matrice de transfert. Les déplacements étant supposés petits,
on utilise les dérivées partielles pour exprimer ces coefficients.(

rout
θout

)
=

(
A B
C D

)(
rin
θin

)
(2.31)

avec A =
∂rout
∂rin

, B =
∂rout
∂θin

, C =
∂θout
∂rin

et D =
∂θout
∂θin

.

(2.32)
Dans le cadre de cette théorie, on peut décrire le déplacement d’un rayon

lumineux sur une distance d à travers un milieu homogène par la matrice:(
rout
θout

)
=

(
1 d
0 1

)(
rin
θin

)
(2.33)

De la même manière, on calcule la matrice de transfert pour une lentille de
longueur focale f : (

rout
θout

)
=

(
1 0
− 1
f

1

)(
rin
θin

)
. (2.34)
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Appliquons ce résultat à un résonateur optique constitué de deux miroirs
de rayon de courbure respectifs R1 = 1/f1 et R2 = −1/f2 séparés par une
distance d. Alors la matrice de transfert pour un rayon lumineux traversant
ce système optique se calcule en multipliant les matrices de transfert de
chaque élément de ce système. Ce qui nous donne, pour un rayon lumineux
effectuant un aller-retour entre les deux miroirs la matrice de transfert ci-
dessous, (on note n le nombre de révolution effectuées dans le résonateur
optique) :

(
rn+1

θn+1

)
=

(
1 0
− 1
f1

1

)(
1 d
0 1

)(
1 0
− 1
f2

1

)(
1 d
0 1

)(
rn
θn

)
. (2.35)

Ce qui s’écrit encore:(
rn+1

θn+1

)
=

(
1− d

f2
d(2− d

f2
)

−[ 1
f1

+ 1
f2

(1− d
f1

)] −[ d
f1
− (1− d

f2
)(1− d

f1
)]

)(
rn
θn

)
.

(2.36)

En posant A = 1− d

f2

, B = d(2− d

f2

) , (2.37)

C = −[
1

f1

+
1

f2

(1− d

f1

)] et D = −[
d

f1

− (1− d

f2

)(1− d

f1

)]. (2.38)

On trouve l’équation de récurrence suivante:

rn+2−2brn+1+rn = 0 avec b =
1

2
(A+D) = (1− d

f2

− d

f1

+
d2

2f1f2

). (2.39)

Cette équation posséde une solution de type oscillant [18] qui peut
s’écrire rn = r0e

∓nθ+φ avec cosθ = b. Ceci nous donne une condition sur b
à savoir que son module doit être inférieur ou égal à 1:

−1 ≤ (1− d

f2

− d

f1

+
d2

2f1f2

) ≤ 1 (2.40)

ou encore

0 ≤ (1− d

2f1

)(1− d

2f2

) ≤ 1 (2.41)

Dans le cas d’un résonateur symétrique c’est à dire dans le cas où R1 =
R2 = 1/f , on obtient :

0 ≤ (1− d

2f
)2 ≤ 1⇒ 0 ≤ d ≤ 4f (2.42)
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Ainsi, la condition de stabilité fait intervenir la longueur focale des deux
lentilles et la distance qui les sépare. Physiquement, cela revient à dire que
la distance qui sépare les deux lentilles ne doit pas dépasser une certaine
limite et cette limite dépend du pouvoir de focalisation des lentilles. Nous
utiliserons ces résultats dans le chapitre 3 et 4.

Pour créer un piège électrostatique, on crée deux miroirs électrostatiques
à l’aide de deux barrières de potentiel. Les ions rebondissent entre les deux
miroirs et la même condition de stabilité portant sur la longueur focale des
miroirs s’applique. Pour déterminer la longueur focale dans le cas d’un
miroir électrostatique on introduit la notion de lentille électrostatique plus
communément appelée lentille de Einzel.

Lentilles de Einzel

Une lentille de Einzel est un ensemble de trois électrodes permettant de
focaliser un faisceau d’ions. Pour cela, les deux électrodes des extrémités
sont portées au même potentiel, alors que l’électrode centrale est portée à
un potentiel différent. Il existe deux sortes de lentille Einzel: les lentilles
à électrodes cylindriques et les lentilles à disques troués. L’avantage des
lentilles cylindriques est qu’elles dévient le faisceau moins brutalement et
ont une capacité moins importante, néanmoins elles ont le désavantage
d’être encombrantes.

Figure 2.8: Lentille Einzel cylin-
drique constitué de trois électrodes
de 4 cm de diamètre et de 3 cm de
longueur

Figure 2.9: Lentille Einzel à dis-
ques troués de diamètre intérieur
2cm et de diamètre externe 6 cm

Dans la pratique, les deux électrodes extrémales sont mises à la masse
alors que l’électrode centrale est soumise à un potentiel du même ordre de
grandeur que celui de l’énergie cinétique des ions que l’on veut focaliser. On
peut ainsi définir la notion de longueur focale pour cette lentille. En faisant
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varier la tension appliquée sur l’électrode centrale, on fait varier la longueur
focale de ce miroir électrostatique. Sur les figures 2.10 et 2.11, on a simulé
la trajectoire des ions dans le potentiel électrostatique crée par les lentilles
pour deux tensions différentes sur la lentille centrale. On remarque que le
point de focalisation des ions dépend fortement de la tension appliquée. La
figure 2.12 représente la longueur focale du miroir électrostatique en fonction
de la tension que l’on applique sur l’électrode centrale d’une lentille Einzel.

Figure 2.10: Focalisation d’un faisceau d’ions Ar+ d’énergie cinétique 4.2
keV en appliquant une tension de 3800V sur l’électrode centrale

Figure 2.11: Focalisation d’un faisceau d’ions Ar+ d’énergie cinétique 4.2
keV en appliquant une tension de 4600V sur l’électrode centrale

Le piège électrostatique, dont nous allons aborder en détail le fonction-
nement dans le prochain paragraphe, utilise deux lentilles de Einzel pour
assurer le confinement radial des ions dans le piège.



50 2. Les pièges électromagnétiques

Figure 2.12: Longueur focale de la lentille en fonction de la tension appliquée
sur la lentille Einzel pour des ions d’une énergie de 4.2 keV.

Principe de fonctionnement du piège

Pour pouvoir piéger des particules chargées entre deux miroirs électrostatiques
deux conditions doivent être satisfaites. La première condition porte sur
le confinement radial des particules et est donnée par l’équation qui suit,
que nous avons démontrée dans le paragraphe consacré aux résonateurs
électrostatiques :

L

4
≤ f ≤ ∞. (2.43)

La seconde condition qui est liée au confinement longitudinal des particules
impose que la barrière de potentiel dans la direction du mouvement des
ions soit supérieure à leur énergie cinétique. Pour plus de simplicité dans
la conception du système, il a été choisi de découpler ces deux conditions
dans le design du piège. La figure 2.13 montre un schéma du piège. Le
confinement longitudinal est assuré à l’aide de 4 électrodes soumises à des
hautes tensions, ces électrodes sont désignées V1, V2, V3, V4. La première



Le piège électrostatique à faisceaux d’ions 51

Figure 2.13: Représentation schématique du piège mettant en évidence les
deux miroirs électrostatiques, les deux lentilles Einzel et la zone sans champ
du piège

électrode V1 est soumise à un potentiel suffisamment important pour stopper
les ions, i.e., tel que

V1 >
Ek
q

(2.44)

où Ek est l’énergie cinétique du faisceau d’ions et q la charge des ions. Le
confinement radial est quant à lui assuré par un jeu de trois électrodes qui
constituent une lentille Einzel. L’extrémité externe de ce miroir électrostatique
est complétée d’une électrode à la masse permettant de limiter le champ à
l’extérieur du piège. D’autre part, étant donné que l’extrémité interne du
miroir est constitué d’une lentille Einzel, le piège a l’avantage de présenter
une région sans champ, où les ions ont alors une trajectoire rectiligne. Ainsi
pour une longueur L du piège et une énergie cinétique Ek des ions, le piège
est caractérisé par deux paramètres qui sont la tension maximale V1 ap-
pliquée sur les électrodes et la tension de focalisation des lentilles Einzel
que l’on notera Vz.

Lors d’expériences réalisées par Pedersen et al. [25], un paquet d’ions
Ar+ d’une énergie de 4.2 keV a été injecté dans le piège, le paquet ayant
une largeur temporelle de d’environ 0.2 µs. L’étude de l’évolution au cours
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du temps de ce paquet d’ions pour différentes configurations du piège a mis
en évidence l’existence de deux modes distincts de fonctionnement du piège.
Dans le premier mode, le mode de diffusion, le paquet d’ions s’élargit avec
le temps. Dans le second mode de fonctionnement, le mode de synchroni-
sation, la largeur du paquet d’ions reste essentiellement constante pendant
le temps de piégeage.

Le piège en mode de diffusion

Quatre mécanismes sont à l’origine du mouvement de diffusion longitudinal
du paquet d’ions. Le premier mécanisme résulte du fait que les ions ont
des temps d’oscillation légèrement différents dans le piège. Ceci s’explique
par une dispersion intrinsèque ∆Ti des temps d’oscillations des ions dans
le piège qui dépend de la configuration du piège mais aussi des condi-
tions d’injection des ions. En effet, des ions ayant des conditions initiales
différentes auront des trajectoires différentes dans le piège. Le deuxième
mécanisme vient du fait que les ions injectés ont une dispersion en énergie
lorsqu’ils émergent de la source d’ions. Cela rajoute une dispersion dans
les temps d’oscillation notée ∆Tv. L’influence de l’énergie de l’ion sur le
temps d’oscillation dépend de la trajectoire particulière de l’ion et est donc
ainsi directement liée aux conditions d’injection et à la configuration du
piège. Le troisième mécanisme regroupe les perturbations extérieures, par
exemple le bruit des hautes tensions appliquées sur les électrodes, ou en-
core l’interaction avec les particules du gaz résiduel. Le dernier mécanisme
est la répulsion coulombienne des ions entre eux, ce qui peut conduire à
augmenter la dispersion en énergie.

La dynamique de la diffusion du paquet d’ions a été décrite par Pedersen
et al. [25] de la manière suivante: on considère un paquet d’ions possédant
une largeur temporelle W0 initialement placé au centre du piège. Le temps
d’arrivée de l’ion i au centre du piège après n oscillations est donné par

t′n(i) = ts(i) + tn(i) (2.45)

où ts(i) est le temps initial et tn(i) est donné par

tn(i) =
n∑
j=1

Tj(i) (2.46)

et où Tj(i) est le temps d’oscillation de l’ion i pendant l’oscillation j. Vu
que la largeur initiale du paquet d’ions est indépendante du processus de
diffusion, la largeur temporelle Wn du paquet après n oscillations est donné
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par

Wn =
√
W 2

0 + 〈t2n〉 − 〈tn〉2 =
√
W 2

0 + ∆t2n (2.47)

Les moyennes sont effectuées sur tous les ions piégés. La distribution des
temps d’oscillation à la nième oscillation est caractérisée par une moyenne
< Tn > et une largeur ∆Tn. La largeur de la distribution des temps d’arrivée
au centre du piège peut s’écrire alors comme suit :

∆t2n = ∆t2n−1 + ∆T 2
n + 2 < (Tn − 〈Tn〉)(tn−1 − 〈tn−1)〉 (2.48)

Avec ∆t0 = 0, les équations 2.47 et 2.48 permettent une évaluation
itérative de la largeur temporelle du paquet. Deux cas particuliers doivent
être soulignés. Sans tenir compte des interactions entre particules ni des
perturbations extérieures, les ions sont caractérisés par une distribution des
temps d’oscillation avec une moyenne constante 〈Tn〉 = T et une largeur
∆Tn = ∆T donné par

∆T =
√

∆T 2
v + ∆T 2

i (2.49)

Dans ce cas l’équation 2.48 se réduit à

∆t2n = ∆t2n−1 + (2n− 1)∆T 2 = n2∆T 2 (2.50)

et la largeur du paquet s’écrit alors

Wn =
√
W 2

0 + n2∆T 2 (2.51)

Ce type de diffusion a été qualifié de diffusion cohérente, car les ions se
comportent comme un système isolé dans lequel chaque ion préserve son
temps d’oscillation initial et la phase initiale de chaque ion reste constante.

Le deuxième cas à souligner est celui où l’on ne néglige plus les pertur-
bations extérieures, ainsi chaque temps d’oscillation de chaque ion change
de manière stochastique après chaque oscillation en suivant la loi de distri-
bution des temps d’oscillation possible pour la configuration spécifique du
piège. Dans ce cas, le dernier terme de l’équation 2.48 s’annule :

∆t2n = ∆t2n−1 + ∆T 2 = n∆T 2 (2.52)

Wn =
√
W 2

0 + n∆T 2 (2.53)

Ce type de diffusion est qualifié de diffusion non cohérente car dans ce
cas de figure la phase de chaque ion évolue de manière stochastique. Pour
finir, si la trajectoire de l’ion est sensible aux perturbations internes comme
les collisions ion-ion, la valeur de ∆tn dépend de la configuration du piège,
de la densité des ions et de la nature exacte de l’interaction.
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Le piège en mode de synchronisation

Dans le mode de synchronisation, la largeur du paquet reste essentiellement
constante. En utilisant le formalisme statistique du paragraphe précèdent,
la condition de synchronisation peut s’écrire ∆t2n = ∆t2n−1, ou de manière
équivalente (voir Eq. 2.48)

∆T 2
n + Cn = 0 (2.54)

où Cn = 2〈(Tn − 〈Tn〉)(tn−1 − 〈tn−1〉)〉. Cela implique que le coefficient
de corrélation doit prendre une valeur négative. Intuitivement, cela peut
se comprendre ainsi: si un ion j est en tête du paquet d’ions à l’oscillation
n− 1 , ce qui s’écrit encore tn−1 − 〈tn−1〉 < 0, alors à l’oscillation n il sera
en bout de paquet, ce qui s’écrit (Tn − 〈Tn〉) < 0. Pour comprendre plus
précisément le mouvement de l’ion dans ce mode de fonctionnement, on
considère un potentiel à une dimension (voir Fig. 2.14) qui s’écrit :

Un(x) = 0 si |x| < d et Un(x) = An(|x| − d)n si |x| ≥ d
(2.55)

avec n > 0, c’est une généralisation du potentiel donné par Pedersen
et al. [25]. Il est important de souligner que pour une particule dans
ce potentiel, la période d’oscillation T n’est pas une fonction monotone de
l’énergie de la particule E. Un moyen pratique de caractériser le mouvement
d’un ion dans ce potentiel est d’utiliser le paramètre sans dimension α(n,E)

α(n,E) =
E

T

dT

dE
(2.56)

On remarque que α(n,E) et dT
dE

ont le même signe.
La période d’oscillation est la somme du temps passé dans la région sans

champ Tf et du temps passé dans les barrières de potentiels |x| > d, temps
noté Tw. Pour plus de simplicité, on considère le cas où d = 0, ceci donne :

T = Tw =
∫ tf

ts
dt = 2

∫ xmax

0
dx

1√
2E
m

(1− qUn(x)
E

)
(2.57)

où ts et tf sont respectivement les temps d’entrée et de sortie de l’ion dans
le piège, xmax est la profondeur de pénétration de l’ion dans la barrière de
potentiel, m et q sont respectivement la masse et la charge de l’ion. Avec
d = 0, α(n,E) peut s’écrire analytiquement, ce qui donne

α(n,E) = (
1

n
− 1

2
) (2.58)
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Figure 2.14: Potentiel électrostatique généralisé 1D Un avec n = 2.3 et
n=0.6

Le cas n = 2 correspond à un potentiel harmonique, dans lequel la
période d’oscillation est indépendante de l’énergie de la particule, on obtient
α(n,E) = 0 et dT

dE
= 0.

Pour n < 2, α(n,E) > 0 et donc dT
dE

> 0 (voir Eq. 2.56, α(n,E)
et dT

dE
sont de même signe): les particules les plus rapides pénètrent plus

profondément dans la barrière de potentiel, ce qui leur donne un temps
d’oscillation plus long que les particules plus lentes.

Pour d > 0, le temps passé dans la région sans champ s’écrit Tf =

2d/
√

2E
m

et
dTf

dE
< 0. La figure 2.15 représente α(n,E = 4.2keV ) pour d = 0

et d = 140 mm, le coefficient An a été choisi de tel sorte que xmax soit
égal à 30 mm quelque soit la valeur de n. On remarque que le coefficient
α(n,E) = 0 change de signe pour différentes valeurs de n.

Considérant maintenant un paquet d’ions qui oscille dans le potentiel
Un. Pour α(n,E) < 0 et donc dT

dE
< 0 (voir Eq. 2.56, α(n,E) et dT

dE
sont

de même signe), les ions les plus rapides ont les temps d’oscillation les plus
courts et seront donc situés en tête du paquet d’ions, alors que les particules
les plus lentes seront en bout de paquet. La répulsion coulombienne agissant
sur les particules entrâınera les particules en tête du paquet vers l’avant,
augmentant ainsi leurs vitesses, elle va de plus repousser les particules en
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Figure 2.15: α(n,E = 4.2keV ) pour d = 0 et d = 140 mm

bout de paquet qui vont ainsi ralentir. La combinaison de ces deux processus
va conduire à ce que la distance moyenne entre les particules va crôıtre plus
rapidement que dans un mode de diffusion.

Pour α(n,E) > 0, les particules les plus rapides ont des temps d’oscillation
les plus longs, elles vont ainsi tendre à être en fin de paquet, alors que
les particules les plus lentes se retrouveront en tête du paquet d’ions. La
répulsion coulombienne agissant sur les particules va ici réduire la vitesse
des particules les plus rapides et augmenter celle des particules les plus
lentes. La combinaison de ces deux processus va propulser en avant les
particules qui sont en bout de paquet et ramener les particules en tête de
paquet en arrière. Ainsi la longueur du paquet d’ions restera constante.

Les simulations et expériences effectuées par Strasser et al.[33] montrent
que le critère cinématique qui suit :

dT

dE
> 0 (2.59)

est un critère nécessaire, bien que non suffisant, pour être en mode de
synchronisation. Un modèle analytique du mouvement de l’ion dans le
piège mène au même critère de synchronisation (voir 2.59).
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2.4 Conclusion

Dans ce second chapitre, j’ai présenté les différentes techniques de piégeages
électromagnétiques en étudiant notamment deux grands types de piège: les
pièges de Paul et de Penning. Puis, j’ai présenté de manière théorique
le piége électrostatique à faisceaux d’ions que nous avons construit en in-
troduisant les résonateurs électrostatiques. Le piège à ions a deux modes
de fonctionnement, un mode de synchronisation où un paquet d’ions os-
cillent dans le piège tout en restant groupés et un mode de diffusion où
les ions diffusent rapidement dans le piège. J’ai étudié théoriquement ces
deux modes de fonctionnement. Plusieurs raisons nous ont amené à choisir
le piège électrostatique à faisceaux d’ions. D’une part, la présence d’une
région sans champ dans le piège est avantageuse pour des mesures de durées
de vie, la section de diffusion ion-ion et ion-gaz résiduel y sont constantes.
D’autre part, le piège pouvant fonctionner en mode de synchronisation, la
détection des ions est facile en utilisant un ”pickup” (voir chapitre 4). Nous
allons utiliser ce piège pour piéger des ions multichargés avec des énergies
de l’ordre du keV, des temps de piégeage allant de 10 à 50 ms. Ceci nous
permettra par la suite d’effectuer des mesures de durée de vie d’ions très
chargés à cette énergie.





Chapitre 3

Simulations et Modèles

Je vais tout d’abord présenter des résultats de simulations que j’ai effectuées
concernant la cinématique des ions dans le piège afin de mieux caractériser
le mouvement des ions dans le piège et obtenir des informations utiles à
l’interprétation de nos résultats expérimentaux. Puis, je décrirai un nou-
veau modèle en 3 dimensions du potentiel électrostatique dans le piège que
j’ai développé pendant ma thèse.

3.1 Simulations de la cinématique des ions
dans le piège.

L’objectif de cette partie est d’étudier la cinématique d’ions multichargés
dans le piège afin d’obtenir des résultats théoriques susceptibles d’être com-
parés aux résultats expérimentaux. Les simulations présentées ici ont été
réalisées avec le logiciel SIMION 7.0 [32]. Ce logiciel permet de calculer
avec précision la trajectoire des ions dans le piège . Pour cela, l’équation
de Laplace est résolue en utilisant comme méthode numérique la méthode
de Runge-Kutta au cinquième ordre avec un pas adaptatif. Néanmoins,
SIMION ne prend pas en compte ni le phénomène de charge d’espace (in-
teraction entre les ions piégés) ni le phénomène de diffusion multiples (inter-
action des ions piégés avec les particules du gaz résiduel). Nous présenterons
donc ici les résultats obtenus avec des simulations mettant en oeuvre qu’une
seule particule d’une énergie initiale donnée, insérée au centre du piège.

59
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Espace des phases stable

La connaissance de l’espace des phases stable permet de mieux compren-
dre les propriétés dynamiques des ions pour une configuration donnée du
potentiel électrostatique du piège. On définit l’axe X comme étant l’axe lon-
gitudinal, i.e., l’axe de propagation des ions dans le piège et (Y, Z) comme
étant les composantes transversales de la position de l’ion. Nous allons con-
sidérer l’espace des phases transverse initial constitué de points (Yi, V yi) qui
déterminent les conditions initiales transverses de l’ion i lancé à partir du
centre du piège, à une position X = 220 mm par rapport à l’entrée du
piège. La symétrie cylindrique du piège nous permet de restreindre notre
étude de la cinématique de l’ion aux composantes (Y, Vy) de l’ion. Pour
chaque particule la trajectoire est tracée au cours du temps. Une partic-
ule est considérée comme stable si elle reste piégée plus de 500 µs, ce qui
correpond à environ 200 oscillations pour l’Ar+ à 4.2 keV. Une particule
instable quitte le piège après un temps de vol inférieur à 20 µs. L’espace
des phases stable tranverse à deux dimensions (Y, V y) a été étudié pour
différentes configurations électrostatiques du piège.

Comme nous l’avons expliqué dans la section 2.3 du chapitre 2, il existe
deux modes de fonctionnement pour le piège, le mode de diffusion et le
mode de synchronisation. Ces deux modes sont déterminés par la valeur
des deux tensions V1 et Vz du piège. Pour des ions d’une énergie cinétique
de 4.2 keV, les tensions optimales dans un mode de diffusion sont V1 = 6500
V et Vz = 3200 V. Pour un mode de synchronisation les tensions optimales
sont V1 = 4500 V et Vz = 4000 V. Nous allons revenir par la suite sur ces
résultats.

Tout d’abord, nous présentons dans la figure 3.1 le résultat de simula-
tions d’ions Ar10+ d’une énergie de 4.2 keV par charge, le piège fonctionnant
dans un mode de diffusion, c’est à dire avec les tensions (V1, V2, V3, V4, Vz) =
(6500, 4850, 3250, 1650, 3200) V. Chacun des 300 ions lancés dans la simu-
lation correspond à un point de l’espace des phases. La distribution initiale
en énergie est une gaussienne dans les directions Y et Z centré sur 0 et avec
un écart type de 1 eV. J’ai tracé la trajectoire de chaque ion en fonction
du temps. Les ions dont les conditions initiales (Y (0), Vy(0)) ont permis à
l’ion de resté piégé plus de 500 µs sont représentés en bleu, les autres sont
représentés en rouge. La figure montre que le rayon admissible du faisceau
est de 4 mm.

Les mêmes simulations ont été effectuées dans le cas où le piège fonc-
tionne dans un mode de synchronisation. La figure 3.2 présente les résultats
obtenus. Il est intéressant de noter que l’on peut dénombrer moins d’ions
stables dans ce mode de fonctionnement. Le fait que l’efficacité de piégeage
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Figure 3.1: Espace des phases stables. Cette simulation a été effectuée pour
des ions Ar10+ à une énergie de 4.2 keV par charge, le piège fonctionnant
dans un mode de diffusion avec V1 = 6500 V et Vz = 3200V.

est moins importante dans le mode de synchronisation a été vérifié expérimentalement
par Pedersen et al. [25].

Evolution temporelle de l’espace des phases stable

Il est intéressant maintenant d’étudier l’évolution temporelle de l’espace
des phases stables. Pour cela, j’ai enregistré pour chaque ion les valeurs Y
et Vy lorsqu’il passe au milieu du piège. J’ai découpé l’espace des phases
à l’instant t = 0 en plusieurs parties avec trois couleurs (voir Fig. 3.3)
et suivi comment un point d’une couleur donnée évolue dans l’espace des
phases, après n oscillations. J’ai parcouru l’espace des phases transverse
initial de manière uniforme. Il est suprenant de noter qu’en partant avec
un espace des phases uniformément rempli, on obtient une répartition des
ions dans l’espace des phases non uniforme et qui est étrange, pour chaque
nouvelle oscillation, des creux apparaissent. Ce comportement que nous
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Figure 3.2: Espace des phases stables. Ces simulations ont été effectuées
pour des ions Ar10+ à une énergie de 4.2 keV par charge, le piège fonction-
nant dans un mode de synchronisation avec V1 = 4500 V et Vz = 4000V.

comprenons mal nous à amené à nous intéresser aux sections de Poincaré,
qui permettent de mettre en évidence les mouvements chaotiques.

Sections de Poincaré

Une section de Poincaré est une accumulation à énergie constante sur un
plan de l’espace des phases transverse des valeurs (Yi, Vyi

) de chaque ion i.
Si des attracteurs ou des creux apparaissent dans la section de Poincaré, on
peut conclure que la dynamique des ions à l’intérieur du piège est chaotique.
L’objectif de ce paragraphe n’est pas de donner une vision exhaustive des
sections de Poincaré dans le piège mais seulement de donner quelques per-
spectives intéressantes pour la compréhension des résultats expérimentaux
que nous avons obtenus.

J’ai tracé les sections de Poincaré pour l’Ar10+ et l’Ar+ sur 100 os-
cillations dans un mode de synchronisation et dans un mode de diffusion
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Figure 3.3: Evolution temporelle de l’espace des phases transverses (Y, Vy)
au milieu du piège en fonction du nombre d’oscillation n. Ces simulations
ont été effectuées pour des ions Ar8+ à une énergie de 4.2 keV par charge,
le piège fonctionnant dans un mode de diffusion avec V1 = 6500 V et Vz =
3200V.
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Figure 3.4: Section de Poincaré de l’espace des phases transverses (Y, Vy) au
milieu du piège pour les 100 premières oscillations. Ces simulations ont été
effectuées pour des ions Ar10+ à une énergie de 4.2 keV par charge, le piège
fonctionnant dans un mode de diffusion avec V1 = 6500 V et Vz = 3200V.

Figure 3.5: Section de Poincaré de l’espace des phases transverses (Y, Vy) au
milieu du piège pour les 100 premières oscillations. Ces simulations ont été
effectuées pour des ions Ar10+ à une énergie de 4.2 keV, le piège fonctionnant
dans un mode de synchronisation avec V1 = 4500 V et Vz = 4000V.
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Figure 3.6: Section de Poincaré de l’espace des phases transverses (Y, Vy) au
milieu du piège pour les 100 premières oscillations. Ces simulations ont été
effectuées pour des ions Ar+ à une énergie de 4.2 keV, le piège fonctionnant
dans un mode de diffusion avec V1 = 6500 V et Vz = 3200V.

Figure 3.7: Section de Poincaré de l’espace des phases transverses (Y, Vy) au
milieu du piège pour les 100 premières oscillations. Ces simulations ont été
effectuées pour des ions Ar+ à une énergie de 4.2 keV, le piège fonctionnant
dans un mode de synchronisation avec V1 = 4500 V et Vz = 4000V.



66 3. Simulations et Modèles

du piège. Ceci nous permet de voir l’effet de l’état de charge et du mode
de fonctionnement du piège sur la dynamique des ions. Tout d’abord une
différence claire apparâıt entre le mode de diffusion et le mode de synchro-
nisation (cf. figures 3.4 et 3.5). Dans le mode de synchronisation, après 100
oscillations, les ions initialement en bleu dans l’espace des phases initiale
(i.e., ceux au centre de l’espace des phases) n’apparaissent plus sur la sec-
tion de Poincaré. Dans un mode de diffusion, une partie des ions représentés
en bleu se retrouvent redistribués en périphérie de l’espace des phases, cela
nous fait penser à des attracteurs. Néanmoins nous ne pouvons pas encore
conclure sur le caractère chaotique de la dynamique des ions car à ce jour,
je n’ai pas réussi à effectuer des simulations avec SIMION 7.0 assurant une
conservation de l’énergie parfaite tout au long de la trajectoire. Nous avons
en effet remarqué que l’erreur sur l’énergie pouvait atteindre 200 eV après
100 oscillations. C’est une erreur numérique cumulative qui induit cette
non-conservation de l’énergie.

Les figures 3.6 et 3.7 montrent les mêmes résultats pour des ions Ar+.
La différence entre les sections de Poincaré de l’Ar10+ et de l’Ar+ vient du
fait que les simulations ont été effectuées avec une dispersion en énergie de
1 eV sur l’énergie totale de l’ion (i.e., 42000 eV pour l’Ar10+ et 4200 eV
pour l’Ar+). Dans ce cas, la vitesse transversale Vy représentée sur l’axe des
ordonnées de la section de Poincaré représente pour chaque état de charge
un pourcentage différent de la vitesse totale de l’ion.

Zones de stabilité du piège

Nous allons revenir maintenant sur les zones de stabilité du piège en fonc-
tion de la tension Einzel Vz qui détermine la longueur focale du piège. Selon
le mode de fonctionnement du piège on peut voir une ou deux zones de sta-
bilités qui correspondent à la condition de stabilité ci dessous (démonstration
faite dans le section 2.3 du chapitre 2):

0 ≤
(

1− L

R1

)(
1− L

R2

)
≤ 1 (3.1)

La figure 3.8 réprésente la résolution graphique de cette inégalité et met
en valeur trois points dans le cas où le résonnateur est symétrique à savoir
f = +∞, L/4, L/2. Ce sont ces trois points qui vont déterminer les zones
de stabilité qui vont apparâıtre dans les simulations.

Pour déterminer les zones de stabilité du piège, j’ai lancé 300 ions avec
des conditions initiales distribuées uniformément sur l’espace des phases
transverses et j’ai compté le nombre d’ions qui restaient piégés plus de 500
µs par rapport au nombre d’ions lancés. J’ai normalisé le résultat par rap-
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Figure 3.8: Diagramme de stabilité pour un résonateur optique constitué
de deux miroirs de rayon de courbure R1 et R2 et séparé par une distance
L. La zone de stabilité est la région en bleu sur le diagramme.

port au nombre maximum d’ions piégés pour obtenir l’efficacité de piégeage.
J’ai effectué ces simulations dans un mode de synchronisation, en faisant
varier le tension de focalisation Vz de manière systématique. Ces simula-
tions ont été effectués pour l’Ar10+, l’Ar9+ et l’Ar8+. La figure 3.9 montre
que le résultat est indépendant de la charge, résultat auquel on pouvait
s’attendre car la condition de piégeage longitudinal dépend du rapport en-
ergie cinétique sur charge. La figure 3.10 montre l’efficacité de piégeage en
fonction de la tension Einzel pour des ions Ar+, le piège fonctionnant en
mode de diffusion.

Mouvement longitudinal

L’objectif de ce paragraphe est de donner la fréquence longitudinale des
ions quand le piège fonctionne dans un mode de synchronisation. En effet,
expérimentalement c’est dans ce mode que nous travaillons. J’ai effectué
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Figure 3.9: Efficacité de piégeage en mode de synchronisation en fonc-
tion de la tension de focalisation Vz pour pour l’Ar10+, l’Ar9+ et l’Ar8+

à 4.2 keV. Les tensions appliquées sont les suivantes (V1, V2, V3, V4, Vz) =
(4500, 4850, 3250, 1650, Vz) V.

Figure 3.10: Efficacité de piégeage en mode de diffusion en fonction de la
tension de focalisation Vz pour pour l’Ar+ à 4.2 keV. Les tensions appliquées
sont les suivantes (V1, V2, V3, V4, Vz) = (6500, 4850, 3250, 1650, Vz) V
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les simulations pour différents états de charge (Ar8+, Ar9+, Ar10+, Ar11+)
en scannant la tension Vz et pour 300 ions distribués uniformément dans
l’espace des phases . Les données ont été enregistrées à chaque fois que les
ions passaient au milieu du piège, ceci afin de pouvoir reproduire au mieux
la mesure expérimentale qui utilise un pickup situé au milieu du piège. Pour
exploiter ces données, nous avons fait un histogramme des temps d’arrivée
des ions au milieu du piège avec un pas de 0.1 µs. Un exemple est montré
dans la figure 3.11 pour des ions Ar10+

avec V z = 4000V qui correspond à
la tension optimale de focalisation.

Nous avons ensuite effectué une transformée de Fourier rapide (FFT)
du signal obtenu et relevé la fréquence du pic de plus haute intensité. La
figure 3.12 récapitule l’ensemble des résultats pour les différents états de
charge. On peut remarquer que dans la zone de stabilité du piège, c’est à
dire pour Vz compris entre 3800 et 4200 V, plus la tension de focalisation
est grande plus les ions sont lents, en effet plus V z est grand plus les ions
seront ralentis dans la zone des lentilles Einzel.

Figure 3.11: Histogramme des temps d’arrivée des 300 ions à chaque fois
qu’ils passent au milieu du piège. Simulation effectuée pour des ions Ar10+

avec Vz = 4000V.
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Figure 3.12: Fréquence longitudinale en fonction de la tension Einzel
Vz.Simulations effectuées pour des ions Ar11+, Ar10+, Ar9+, Ar8+ à une
énergie de 4.2 keV par charge, le piège fonctionnant dans un mode de syn-
chronisation avec V1 = 4500 V.

Mouvement transversal: Oscillations Betatron

Dans ce paragraphe, je vais mettre en évidence le fait que le mouvement
transversal des ions dans le piège est périodique. On appelle ces oscillations
transversales, les oscillations bétatron. Dans la section 2.3 du chapitre 2,
nous avons donné un modèle optique qui nous a permis d’aboutir à la ma-
trice de transfert pour le piège ci-dessous:(

rout
θout

)
=

(
A B
C D

)(
rin
θin

)
(3.2)

avec A = 1− d

f2

, B = d(2− d

f2

) , (3.3)

C = −[
1

f1

+
1

f2

(1− d

f1

)] et D = −[
d

f1

− (1− d

f2

)(1− d

f1

)]. (3.4)

On a pu montrer, dans la section 2.3 du chapitre 2, qu’en résolvant les
équations de récurrence on pouvait écrire θn = θ0e

∓nω+φ

Or la vitesse transversale Vy peut s’exprimer par

Vy = sin(θ)V ' θV (3.5)
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On met ainsi en évidence deux fréquences dans le mouvement transverse,
l’une liée au mouvement longitudinal, l’autre liée à θ. Ces deux fréquences
sont dépendantes des conditions initiales. Les simulations mettent bien en
évidence ces deux fréquences, l’une est rapide, du même ordre de grandeur
que la fréquence longitudinale fX et est notée ffast, l’autre est plus lente et
est notée fslow. J’ai effectué des simulations en traçant la trajectoire d’un
ion avec un pas de 0.01 µs. La figure 3.13 montre l’évolution temporelle
de la trajectoire transversale pour des ions Ar+ avec différentes vitesses
transverses initiales. On voit que la fréquence d’oscillation lente est très
dépendante des conditions initiales. Le tableau 3.1 récapitule les fréquences
longitudinales et transverses pour différents états de charge de l’argon.

3.2 Vers un modèle en trois dimensions du
potentiel életrostatique du piège

Schématisation du piège par deux paires de deux
électrodes

Ici, notre objectif est de trouver un modèle 3D simple du potentiel qui existe
à l’intérieur du piége afin de pouvoir résoudre les équations du mouvement
des ions numériquement. Ce modèle devra respecter la symétrie du piége,
i.e., cylindrique et devra aussi satisfaire l’équation de Poisson. Pour cela,
on schématise le piége par deux paires d’électrodes disposées de maniére
symétrique par rapport à l’axe (Ox) (voir la figure 3.14). Les électrodes
internes sont soumises au potentiel V0, les électrodes externes sont elles
soumises au potentiel positif V1. Les électrodes sont des disques perforés au
centre d’un trou de rayon ro.

Expression générale d’un potentiel harmonique

On cherche une distribution de potentiel dans l’espace ayant une symétrie
cylindrique et ne dépendant donc que des variables x et r. L’origine de l’axe
(Ox) est définie au centre du piége, r représente la distance à l’axe (Ox)
d’un point dans l’espace. On peut alors penser à développer le potentiel
en série entiére par rapport à r. L’équation de Laplace nous amène alors à
écrire le potentiel sous la forme

Φ(x, r) =
∞∑
n=0

=
(−1)n

n!222n
r2nΦ(2n)(x)

où Φ(n) représente la dérivée nieme de la fonction Φ.



72 3. Simulations et Modèles

Figure 3.13: Position transversale Y en fonction du temps de vol pour des
ions l’Ar+ avec différentes conditions transverses initiales, (Y (0) = 0.5 mm
et Vy(0) = 0.2 mm/µs) en rouge, (Y (0) = 0.5 mm et Vy(0) = 1 mm/µs)
en bleu et (Y (0) = 0.5 mm et Vy(0) = 1.7 mm/µs)

fX (kHz) ffast (kHz) fslow (kHz)
Ar8+ 454 434 72
Ar10+ 487 483 80
Ar13+ 518 456 91

Tableau 3.1: Estimation de la fréquence longitudinale fX , de la fréquence
transversale rapide ffast et de la fréquence lente associée fslow
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Figure 3.14: On modélise le piége par deux paires d’ électrodes soumises re-
spectivement au potentiel V0 et V1, les deux paires sont disposées de maniére
symétrique par rapport à l’axe de (0x)

Application au piége électrostatique

Il nous faut maintenant calculer la distribution du potentiel le long de l’axe
(Ox). Le potentiel créé par une électrode en forme de disque perforé par
un trou de rayon r0 s’écrit en résolvant l’équation de Laplace comme suit :

Φ(x) = a+ bx+ cx arctan(
x

r0

)

Revenons à notre cas, tout d’abords nous pouvons considérer trois régions
dans le piège, la région sans champ comprise entre les électrodes internes,
et les deux autres régions situées réspectivement à droite et à gauche de la
région sans champ.

Considérons la région située à droite de la région sans champ et calculons
le potentiel dans cette région sur l’axe Ox. Le théorème de superposition,
nous permet d’écrire le potentiel comme une combinaison linéaire des po-
tentiels crées par les deux électrodes, que nous noterons Φo(x) et Φ1(x).

Φo(x) = ao + bo(x+ xo) + co(x+ xo) arctan(
x+ xo
ro

)

Φ1(x) = a1 + b1(x+ x1) + c1(x+ x1) arctan(
x+ x1

ro
)

On recherche alors une distribution de potentiel pour la région de droite
Φd sous la forme
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Φd(x) = C1Φo(x) + C2Φ1(x)

soit

Φd(x) = A+Bx+ C(x+ xo) arctan(
x+ xo
ro

) +D(x+ x1) arctan(
x+ x1

ro
)

On remarque immédiatement, que la distribution de potentiel doit être
symétrique par rapport à (Ox),donc B = 0. De plus pour x tendant vers
l’infini le potentiel doit être constant.

A+ Cx
π

2
+Dx

π

2
= cste

donc D = −C. Notre distribution se réduit à

Φd(x) = A+ C((x+ xo) arctan(
x+ xo
ro

)− (x+ x1) arctan(
x+ x1

ro
))

Maintenant, nous allons exploiter d’une part le fait qu’en x = xo on a
un potentiel nul et d’autre part qu’en x = x1 on a un potentiel égal à V1

A+ 2Cxo arctan(
2xo
ro

)− C(xo + x1) arctan(
xo + x1

ro
) = 0

A+ C(xo + x1) arctan(
xo + x1

ro
)− 2Cx1 arctan(

2x1

ro
) = V1

Si l’on soustrait les deux équations on a

2C((xo + x1) arctan(
xo + x1
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En conclusion la distribution de potentiel à droite de la région sans
champ peut s’écrire

Φd(x) = A+ C((x+ xo) arctan(
x+ xo
ro

)− (x+ x1) arctan(
x+ x1

ro
))

et

Φ(x, r) =
∞∑
n=0

=
(−1)n

n!222n
r2nΦ

(2n)
d (x)

La figure 3.15 représente le potentiel obtenu pour V0 = 1650 et V1 =
6500V. Le résultat a été obtenu avec le logiciel Mathematica, néanmoins
les simulations de trajectoire des ions en résolvant les équations de mouve-
ment se sont avérées trop lentes pour être exploitables. Néanmoins, nous
présentons dans la figure 3.16 une simulation du potentiel dans le piège
obtenue avec le logiciel simion pour une comparaison qualitative.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les résultats de simulations de la cinématique
des ions dans le piège. J’ai déterminé tout d’abord l’espace des phases
stables et j’ai décrit l’évolution temporelle de cet espace des phases. Ces
études nous ont amené à nous intéresser aux sections de Poincaré en faisant
référence à la théorie du chaos. Par la suite, j’ai déterminé les zones de
stabilité du piège et je me suis intéressée à la fréquence longitudinale des
ions dans le piège. Pour terminer, j’ai mis en évidence le fait que le mouve-
ment transversal des ions est périodique, nous avons nommé ces oscillations
les oscillations betatron. Le chapitre 4 abordera la comparaison entre les
résultats expérimentaux et les résultats de ces simulations.
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Figure 3.15: Potentiel électrostatique obtenu avec le modèle développé .
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Figure 3.16: Potentiel électrostatique dans le piège obtenu avec le logiciel
simion





Chapitre 4

Piégeage des ions très chargés
dans le piège électrostatique

4.1 Description Technique

L’objectif de cette partie est de décrire d’un point de vu technique ce qu’il
a fallu mettre en place pour faire fonctionner le piège. Dans un premier
temps, je décrirai la nouvelle ligne de transport qui inclut le piége à ions et
qui est utilisée à 4.2 keV. Dans un second temps, je développerai les aspects
mécanique et électronique du piège.

A- Description de la ligne de faisceau

Dans ce paragraphe, je vais présenter la ligne de transport des ions de la
source SIMPA vers le piège électrostatique (voir Figure 4.1). Cette nouvelle
disposition de la ligne de faisceau a été mise en place en novembre 2006.

Les ions sont extraits de la source à travers les électrodes d’extraction
(voir section 1.2.4 du Chap. 1), la chambre à plasma étant portée à un
potentiel de 4.2 kV et l’électrode d’extraction étant mise à la masse. Les
ions passent à travers un solénöıde, qui sert à focaliser le faisceau et sont
sélectionnés sur leur rapport charge sur masse par un dipôle magnétique.
Deux paires de déflecteurs électrostatiques situés après le dipôle permettent
d’ajuster l’angle et la position du faisceau d’ions verticalement et horizon-
talement avant son entrée dans le piège (voir Fig. 4.2). Deux jeux de fentes
placés avant le dipôle et après les déflecteurs électrostatiques permettent de
réduire la taille du faisceau avant son entrée dans le piège (voir Fig. 4.3).

La chambre contenant le piège, qui est installée sur un bâti indépendant,

79
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Figure 4.1: Ligne de transport des ions de la source ECR SIMPA au piège
à ions électrostatique.

peut être séparée du reste de la ligne grâce à deux vannes tout métal
manuelles. La croix du piège est encadrée par deux soufflets équipés en
leur centre de réduction de conductance (tubes en inox d’un diamètre de
2 cm et d’une longueur de 8 cm), ces réductions ont pour but de créer
un vide différentiel (voir Fig. 4.4). En effet, le vide est meilleur dans la
chambre du piège (4 × 10−9 mbar) que sur le reste de la ligne (1 × 10−8

mbar). Le meilleur vide atteint dans la chambre du piège avec les vannes
tout métal fermées est de 8× 10−11 mbar. Lorsque les vannes sont ouvertes
ce vide passe à 5× 10−10 mbar, puis à 4× 10−9 mbar lorsque la source est
alimentée en gaz. Derrière cette chambre se trouve une croix dans laquelle
est insérée une cage Faraday, ce qui nous permet de faire une mesure du
courant lorsque les deux miroirs électrostatiques du piège sont éteints.
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Figure 4.2: Vue en trois dimensions des déflecteurs électrostatiques situés
après le dipôle magnétique. Les électrodes ont une longueur de 6 cm et une
largeur de 4 cm. On applique une tension sur ces électrodes à travers des
passages BNC ultra-vide.

Figure 4.3: Vue de face d’un jeu de fentes permettant de réduire la taille
du faisceau. La position de chacune des fentes peut être modifiée grâce à
des manipulateurs ultra-vides, le réglage de la position de ces fentes peut
se faire avec une précision de l’ordre du dixième de millimètre.
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Figure 4.4: Schéma de la ligne de transport des ions après le dipôle
magnétique et montrant le système de pompage.

B- Montage Mécanique du piège

B-1 Le Piège

Dans cette section, je vais décrire en détail le piège à ions que avons con-
struit pendant ma thèse. Nous avons repris la même conception que les
pièges qui ont été construits à ce jour à l’Institut Weizmann, dans l’équipe
du Professeur Daniel Zajfman. Dans une première partie, je décrirai la
mécanique du piège et de ses détecteurs de paquets d’ion (”les pickups”).
Dans une seconde partie je décrirai l’électronique du piège.

La figure 4.5 montre une photo du piège qui a été réalisé et construit
dans l’atelier de mécanique du Laboratoire Kastler Brossel, la figure 4.6 en
montre une image en 3 dimensions. Toutes les électrodes du piège sont des
disques perforés en leur centre. Ils sont en acier inoxydable UHV (316L),
amagnétique afin de ne pas perturber la trajectoire des ions. Le piège est
constitué de deux miroirs électrostatiques, chaque miroir étant constitué
d’un jeu de 8 électrodes. Pour chaque miroir, les électrodes sont séparées
entre elles par des billes en céramique. Ces billes en céramique permettent
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aux électrodes d’être isolées les unes des autres. De plus, ce système de
montage permet d’assurer que les électrodes sont alignées sur un même axe
tout en fixant la distance entre les électrodes. Les électrodes de chaque
miroir sont maintenues entre elles par trois colonettes en acier (voir Fig.
4.6). Les deux miroirs sont reliés entre eux par 4 colonnes (voir Fig. 4.6),
les deux miroirs sont ainsi coaxiaux.

Le diamètre interne de chaque électrode est de 16 mm (voir Figure 4.7),
leur épaisseur est de 3 mm. Pour deux des trois électrodes qui constituent la
lentille Einzel de chaque miroir, le diamètre interne est de 26 mm, ce choix
a été fait pour diminuer les phénomènes d’aberration pour la lentille. De
plus, la distance entre chaque électrode est de 6 à 8 mm selon les électrodes
et est fixée par des billes de diamètre de 8 et 9.5 mm. La longueur totale
du piège est de 407 mm.

Figure 4.5: Photo du piège à ions électrostatique

Figure 4.6: Image 3D du piège à ions électrostatique. Les électrodes du
piège sont notées V 1, V 2, V 3, V 4, Vz. Trois colonnettes maintiennent entre
elles les électrodes de chaque miroir. Quatre colonnes relient les deux miroirs
entre eux
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Figure 4.7: Schéma du piège à ions mettant en évidence les miroirs d’entrèe
et de sortie du piège.

B-2 Les ”Pickups”

Je vais décrire les deux détecteurs d’ions appelés ”pickup” et placés dans
la région sans champ du piège. Tout d’abord, décrivons le principe de
fonctionnement d’un pickup : il s’agit d’un anneau en acier inoxydable placé
dans l’axe du piège. Lorsqu’un paquet d’ions passe à travers cet anneau,
une charge image est crée sur l’anneau. Ce signal est ensuite amplifié avec
un préamplificateur de charge. Le paquet d’ions peut être considéré comme
le primaire d’un transformateur dont le pickup est le secondaire. Durant
ma thèse, nous avons conçu deux pickups. Le premier pickup, situé au
milieu du piège, est constitué d’un anneau en acier de 15 mm de diamètre.
Le second pickup, plus proche du miroir de sortie est quant à lui appelé
”pickup segmenté”, car il est constitué d’un pseudo anneau coupé en quatre
parties égales. En récupérant le signal induit par l’effet de charge image sur
chacune des 4 électrodes, on peut mieux diagnostiquer la position transverse
du paquet d’ions dans le piège. La figure 4.8 représente le pickup segmenté,
les quatre segments sont isolés de leur support avec de la céramique usinable
(MACOR). Le support du pickup est quant à lui fixé sur deux des colonnes
du piège. Chaque segment est prolongé par un fil en acier qui est connecté
à un passage BNC ultravide par des connecteurs en cupro-bérryllium (voir
Fig. 4.9). Les signaux sont récupérés sur 4 passages BNC soudés sur une
bride CF40.
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Figure 4.8: Pickup segmenté

C- Montage électronique

Dans cette partie, nous allons décrire l’électronique du piège qui a été
construite pendant ma thèse. Tout d’abord, je décrirais les alimentations
hautes tensions du piège, puis je décrirais l’interface de contrôle associée,
pour terminer par la description du hâcheur de faisceau que nous avons mis
en place.

C-1 Les alimentations hautes tensions du piège

Chaque électrode du miroir électrostatique est connectée à des alimenta-
tions hautes tensions. Les connexions électriques sont assurées par des fils
en acier inoxydable rigides connectés aux électrodes via des vis. Ces fils
en acier sont reliés à des alimentations extérieures par des passages ultra-
vides en CF16 (supportant jusqu’à 12kV). On connecte les fils en acier aux
passages ultravides grâce à des connecteurs en cupro-béryllium (voir Fig.
4.9). Les passages ultravides sont reliés aux hautes tensions à travers de
câbles non coaxiaux ce qui a pour but de limiter les effets capacitifs. Les
hautes tensions des miroirs peuvent monter jusqu’à 8kV. En ce qui concerne
le miroir d’entrée, chaque haute tension est connectée aux électrodes du
piège via un interrupteur haute tension ultra-rapide (Behlke, series HTS),
ce dispositif permet l’injection des ions avec des temps de montée à 6kV
de l’ordre de 200 ns. Durant ma thèse, nous n’avons pas mis en place
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un système permettant une extraction efficace des ions, il faudrait en effet
utiliser des interrupteurs hautes tensions avec des temps de descente ultra-
rapides, afin que le faisceau d’ions puisse sortir du piège sans être influencé
par le champ électrostatique. Tout le montage électronique a été réalisé
dans le laboratoire d’électronique du Laboratoire Kastler Brossel (voir le
schéma électronique en annexe.).

Figure 4.9: Ensemble permettant de relier les électrodes du piège au ali-
mentations hautes tensions : a) Passage ultravide supportant jusqu’à 12kV,
b) fil en acier inoxydable, c) câble non coaxial, d) connecteurs en cupro-
béryllium

C-2 L’interface de contrôle du piège

J’ai réalisé une interface Labview de contrôle et de commande des hautes
tensions, en mettant en place un banc de modules FieldPoint de la mar-
que National Instruments (voir le schéma de principe dans la figure 4.10).
Les modules FieldPoints sont des modules externes qui communiquent avec
l’ordinateur de contrôle du piège en utilisant une interface réseau. Pour
contrôler les tensions du piège, on utilise trois modules. Le premier mod-
ule (FP-1601) sert de base centrale sur lequel viennent se brancher deux
modules secondaires. Ce module principal permet d’alimenter en tension
les modules secondaires que l’on branche l’un à la suite de l’autre sur ce
terminal principal. Le premier module secondaire que j’ai rajouté est le
module de commande des tensions ( FP-A0-210). Il permet de générer
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5 tensions comprises entre 0 et 10V codées sur 12 bits (On obtient une
résolution de 3V pour les hautes tensions). Les tensions appliquées sur les
deux miroirs devant être symétriques, ces 5 tensions sont multipliés par
1000 puis envoyées vers les alimentations d’entrée et de sortie du piège.
Les interrupteurs du piège ne pouvant supporter une tension supérieure à
8kV, l’interface de contrôle assure le fait que les tensions envoyées vers les
alimentations ne dépassent pas 7,5 V afin de ne pas dépasser une tension
effective de 7500 V sur les alimentations. Le second module (FP-AI-112)
que j’ai rajouté permet de contrôler la valeur des hautes tensions. A partir
de chaque alimentation du piège, une tension comprise en 0 et 8 V, codée
sur 10 bits (résolution de 10V pour les hautes tensions), est renvoyée vers
le module, la valeur de cette tension est multiplié par 1000 puis affiché sur
l’interface de contrôle Labview.

Figure 4.10: Représentation schématique de l’interface de contrôle. La
valeur des hautes tensions est commandée par le module FieldPoint FP-A0-
210 avec une résolution de 3V et est contrôlée par le module FieldPoint FP-
AI-112 avec une résolution de 10V. Des tensions symétriques sont appliquées
à l’entrée et à la sortie du piège.
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C-3 Le hâcheur de faisceau

Pour pouvoir détecter les ions à travers un préamplicateur de charge con-
necté sur l’un des pickups, il nous a fallu concevoir un hâcheur de faisceau.
En effet, le pickup ne nous permet pas de détecter la charge image d’un
faisceau d’ions continu avec un préamplificateur de charge. La charge im-
age est constante, la tension est donc constante et le courant est ainsi nul.
Le hâcheur de faisceau a pour but de créer des paquets d’ions. Pour créer
ce paquet d’ions, on utilise deux des plaques déflectrices horizontales et les
deux fentes verticales situées avant l’entrèe du piège (voir Fig. 4.11) . On
applique sur les deux plaques déflectrices une tension Vh, qui déflêchit les
ions verticalement et ne les laisse passer dans l’axe du piège que pendant un
temps tp (voir 4.12). Le temps du pulse pendant lequel les ions entrent dans
le piège peut varier de 200 ns à 5 µs avec un pas de 100 ns. La tension Vh
de déflection, peut varier de 10 à 80 V. Les interrupteurs d’entrée du piège
sont contrôlés par un signal TTL. Pour mieux contrôler l’instant où les ions
entrent dans le piège par rapport à ce signal TTL, le signal du hâcheur de
faisceau est synchronisé à ce signal TTL. On peut contrôler la fermeture
de l’entrée du piège par un temps de retard tr qui peut varier de 0 à 10 µs
avec un pas de 100 ns (voir Fig. 4.12).

Figure 4.11: Schéma de principe du fonctionnement du hâcheur de faisceau
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Figure 4.12: Signaux de contrôle du piège : en rose, signal du hâcheur de
faisceau, en bleu, signal TTL de contrôle des interrupteurs du piège. La
durée tp du pulse du hâcheur peut varier de 200 ns à 5 µs. Le retard entre
la créaton du paquet d’ions et la fermeture du piège est noté tr, ce temps
peut varier de 0 à 10 µs.

C-4 Le piégeage des ions

Pour piéger les ions, on baisse la barrière de potentiel de l’entrèe du piége
pour permettre aux ions de pénétrer dans le piège tout en maintenant les
tensions sur les électrodes de sortie du piège. On commute ensuite rapi-
dement les hautes tensions des électrodes d’entrèe du piège quand les ions
sont localisés dans le piège. Il est important de basculer les tensions dans
un laps de temps plus rapide que la période typique d’oscillation des ions
dans le piège. Dans notre cas, les temps de montée de hautes tensions est
de l’ordre de 300 ns.

C-5 Châıne d’acquisition

La figure 4.13 montre la châıne d’acquisition du signal induit par les ions
lors de leur passage à travers le pickup. Le paquet crée une charge image
qui est amplifiée par un amplificateur de charge. L’amplificateur de charge
a été développé dans le laboratoire d’électronique du laboratoire Kastler-
Brossel et a été nommé JPO3. Ce signal passe ensuite par un amplificateur
(gain: 80) qui est couplé à un filtre passe-bande (1 kHz à 10 MHz). Le
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filtre passe bande permet d’éliminer une partie du bruit créé par les in-
terrupteurs du piége au début du piégeage. Le signal est visualisé sur un
oscilloscope LeCroy et enregistré pendant 10 à 100 ms selon le temps de
piégeage. Un programme (FIT-TRAP) développé dans l’équipe permet de
calculer la transformée de Fourier rapide du signal, afin de connâıtre la
période d’oscillation des ions.

Figure 4.13: Châıne d’acquistion: le paquet d’ions passe par le pickup induit
une charge image qui est amplifiée par un amplificateur de charge, ce signal
passe ensuite par un amplificateur qui est couplé à un filtre passe-bande.
Le signal est visualisé sur un oscilloscope LeCroy et enregistré pendant 10
à 100 ms selon le temps de piégeage. On calcule la transformée de Fourier
rapide du signal (FFT) avec le programme FIT-TRAP
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4.2 Résultats expérimentaux

Je vais présenter les résultats expérimentaux que nous avons obtenus avec
le piège à ions. Dans une première partie, je décrirai le fonctionnement
du piège dans un mode le synchronisation. Dans ce mode de fonction-
nement, nous avons étudié la cinématique des ions, puis l’effet d’un champ
radiofréquence sur la synchronisation des ions. Nous avons aussi montré
l’effet du vide sur le temps de piégeage. Je concluerai cette première par-
tie en démontrant que le piège à ions peut être utilisé comme un spec-
tromètre de masse de bonne résolution. Dans une seconde partie, j’étudierai
brièvement le fonctionnement du piège en mode de diffusion. Dans toute
la suite de cette thèse, les expériences ont été faites pour des ions d’une
énergie totale de 4.2 keV par état de charge.

Le piège en mode de synchronisation

Zone de stabilité du piège

Nous rappellons que le mode de synchronisation est le mode de fonction-
nement qui permet de faire osciller un paquet d’ions en limitant sa disper-
sion spatiale dans le piège, les ions tendent à rester groupés. La démonstration
théorique de ce phénomène de synchronisation a été faite dans la section
2.3 du chapitre 2. Nous avons enregistré le signal induit par les ions sur
le pickup situé au milieu du piège (voir figure 4.14 dans le cas d’ions
Ar10+

). On observe l’oscillation des ions dans le piège et la décroissance
de l’amplitude du signal correspond à la perte progressive des ions. Les
figures 4.15 et 4.16 montrent respectivement l’évolution temporelle de la
largeur du paquet d’ions et de la surface des pics positifs pour 100 oscil-
lations. La surface des pics est proportionnelle au nombre d’ions dans le
piège, cette surface a été obtenue en utilisant le maximum de chaque pic
positif et la largueur temporelle du pic.

Néanmoins, nous n’avons pu obtenir le temps de vie des ions
dans le piège. En effet, la taille des fichiers de données pour des temps
d’acquisition de l’ordre de la dizaine de milliseconde est de l’ordre de 100
MB et n’est pas gérable avec des logiciels comme Matlab, Excel ou Kalei-
dagraphe. C’est pour cela, qu’un programme d’analyse nommé Fittrap a
été développé en fortran pour exploiter les fichiers. De plus, les courbes
expérimentales obtenues présentent quelques fois des pics dédoublés ou des
méta-oscillations (voir les figures 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20) qui n’ont pas
permis une étude systématique de l’évolution temporelle de la largeur du
paquet d’ions et du nombre d’ions dans le piège. Ces méta-oscillations ap-
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Figure 4.14: Signal induit par un paquet d’ions Ar10+
d’une énergie de 4.2

keV par charge, avec (V1, V2, V3, V4, Vz) = (4530, 4850, 3250, 1650, 4000) V

paraissent de manière aléatoire, elles ne dépendent ni de la charge des ions
(voir la figure 4.18 et 4.20), ni de la quantité d’ions injectés, ni de la présence
ou non d’un champ radiofréquence.

De ces spectres, nous avons extrait plusieurs informations: la fréquence
d’oscillation des ions et la durée pendant laquelle on est suceptible de
détecter les ions dans le piège. Cette dernière donnée est obtenue de manière
très approximative en zoomant de manière successive sur la courbe jusqu’à
ne plus voir les oscillations des ions. Dans la suite de cette section, on as-
similera le temps de piégeage au temps pendant lequel on détecte le paquet
d’ions.

Notre premier objectif a été de trouver la zone de stabilité du piège en
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Figure 4.15: Largeur temporelle du paquet d’ions Ar10+
en fonction du

nombre d’oscillations

fonction de la tension Einzel Vz de focalisation du piège. Pour cela, nous
avons appliqué les tensions suivantes sur les électrodes du piège (V1, V2, V3, V4, Vz) =
(V1, 4850, 3250, 1650, Vz) V ( voir la table 4.1)en faisant varier systématiquement
Vz et en prenant la tension V1 optimale comprise entre 4530 et 4575 V.
On mesure pour chaque tension Vz la durée pendant laquelle on voit les
oscillations des ions sur le pickup. On normalise la courbe par le temps
maximal de piégeage afin de pouvoir comparer les résultats avec différents
courants injectés dans le piège. Les mesures sont moyennées sur 100 in-
jections d’ions dans le piège. Les résultats obtenus pour des ions Ar11+

et Ar12+
sont présentés sur la figure 4.21. On observe une seule zone de

stabilité comme prédit par les simulations en mode de synchronisation (voir
section 3.1 du chapitre 3), néanmoins cette zone allant de Vz = 3700 V à
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Figure 4.16: Surface des pics positifs de la courbe expérimentale d’ions
Ar10+

en fonction du nombre d’oscillations

Vz = 4000 V est plus étroite que celle prédite par les simulations (piégeage
pour Vz allant 3700 à 4400 V). Ceci a déjà été observé lors des expériences
effectuées pendant mon séjour à l’Institut Weizmann [2] et a été interprété
comme provenant d’une grande distribution en vitesses initales transverses,
supérieure à 1% de la vitesse longitudinale. D’autre part, cette zone de
stabilité est indépendante de la charge, comme on le voit sur la figure 4.21,
ce qui est aussi confirmé par les simulations.

Effet du hâcheur de faisceau

Par la suite, nous avons voulu étudier l’efficacité de piégeage en fonction de
la largeur temporelle tp du paquet d’ions injecté et en fonction du retard
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Figure 4.17: Signal induit par un paquet d’ions Ar8+
d’une énergie de 4.2

keV par charge. On observe des méta-oscillations. Une radiofréquence a été
utilisée pour garder les ions synchronisés plus longtemps (voir le paragraphe
intitulé ”Rajout d’un champ radiofréquence”).
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Figure 4.18: Signal induit par un paquet d’ions Ar8+
d’une énergie de 4.2

keV par charge. On observe des méta-oscillations.

tr entre les signaux du hâcheur de faisceau et du signal TTL de contrôle
des interrupteurs du piège. Pour cela, nous avons fait une étude en injec-
tant des paquets d’ions Ar8+

d’une largeur de 640 ns et en faisant varier
systématiquement le retard tr entre le moment où l’on crée le paquet d’ions
(front descendant du signal du hâcheur de faisceau) et le moment où l’on
ferme le piège. La figure 4.22 montre que la durée tr est un paramètre
important pour le piègeage dont la valeur optimale est de 1.6 µs. Ce qui
correspond au moment où les ions sont au milieu du piège. Les ions ne
doivent pas être perturbés par le bruit des interrupteurs du piège et ne
doivent pas avoir le temps de faire demi-tour avant la fermeture du piège.
Ce retard est donc à optimiser pour chaque état de charge, car il dépend
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Figure 4.19: Signal induit par un paquet d’ions Ar8+
d’une énergie de 4.2

keV par charge. Les méta-oscillations ne sont pas observées.

de la vitesse des ions.
Pour étudier ensuite l’effet de la largeur du paquet d’ions sur le temps de

piégeage, nous avons fait varier systématiquement la largeur tp du paquet
d’ions injectés en fixant le retard tr à 1.12 µs. La figure 4.23 montre que le
piégeage est peu sensible à la largeur du paquet d’ions, mais qu’il faut tout
de même injecter suffisament d’ions pour bien détecter le signal des ions, ce
qui correspondait dans notre cas à une largeur du paquet d’ions supérieure
à 1 µs.
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Figure 4.20: Signal induit par un paquet d’ions Ar9+
d’une énergie de 4.2

keV par charge. On observe des méta-oscillations.

Electrodes V1 V2 V3 V4 Vz
Tension en mode de diffusion (V) 6500 4850 3250 1650 3200

Tension en mode de synchronisation (V) 4500 4850 3250 1650 4000

Tableau 4.1: Tensions appliquées sur les électrodes du piège en fonction du
mode de fonctionnement

Fréquences d’oscillation

L’objectif de ce paragraphe est de montrer comment la fréquence d’oscillation
des ions évolue en fonction de l’état de charge de l’ion, de sa masse et de
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Figure 4.21: Efficacité de piégeage en mode de synchronisation en fonction
de la tension Einzel Vz pour des ions Ar11+

et Ar12+
avec une énergie de

4.2 keV par état de charge.

la tension Einzel Vz. Nos expériences ont été réalisées pour des ions O
(m = 16) , des ions Ar (m = 40) et des ions Kr (m = 84) pour différents
états de charge.

Nous allons tout d’abord présenter les résultats pour des ions Ar avec des
états de charge variant de 8 à 12. Nous avons fait varier systématiquement
la tension Vz afin de comparer nos résultats expérimentaux aux simulations
que nous avons faites. Le signal induit sur le pickup par les ions a été
enregistré pendant 10 ms et une transformée de Fourier a été effectuée, la
résolution en fréquence est donc de 100 Hz. Au moment où les expériences
ont été faites, 10 ms correspondait au temps maximal de piégeage, nous
verrons par la suite comment nous avons amélioré ce temps de piégeage à
l’aide d’un champ radiofréquence.

La figure 4.24 montre les résultats obtenus comparés aux simulations (cf.
section 3.1 du chapitre 3). Les simulations sont représentées par des sym-
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Figure 4.22: Temps de piégeage d’ions Ar8+ en fonction du retard tr entre
le moment où l’on crée le paquet d’ions et le moment où l’on ferme le piège.
La demi-période d’oscillation des ionsAr8+ est de 1.14 µs

boles creux et les résultats expérimentaux par des symboles pleins. Deux
faits sont à noter, tout d’abord, expérimentalement on observe que ce qui
a été prédit par les simulations est vérifié: dans la zone de stabilité du
piège, la fréquence d’oscillation décroit avec Vz. Ce comportement est dû
au fait que les ions subissent une plus grande focalisation et sont plus ralen-
tis dans la zone des lentilles Einzel. La seconde chose à noter est qu’il existe
un décalage constant de quelques kHz entre les simulations et l’expérience.
Nous avons cherché à interpréter ce résultat et nous avons vérifié que le logi-
ciel SIMION n’était pas assez précis pour fournir des résultats de qualité
suffisante. En effet, après 100 oscillations dans le piège la distribution en
énergie au milieu du piège est au moins 300 fois plus grande que la dispersion
en énergie initiale.

La figure 4.25 récapitule les fréquences d’oscillations expérimentales
obtenues avec des ions d’oxygène, d’argon et de krypton. La figure 4.26
montre que la période d’oscillation est proportionnelle à la racine carrée du
rapport m/q. C’est à dire :

T ∝
√
m

q
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Figure 4.23: Temps de piégeage d’ions Ar8+ en fonction de la largeur tem-
porelle tp du paquet d’ions injecté, le retard tr étant égal à 1.12 µs.

où T est la période d’oscillations des ions, m leur masse et q leur état
de charge.

Ajout d’un champ radiofréquence

Dans cette section, nous allons montrer l’effet d’un champ radiofréquence
accordé à la fréquence d’oscillation des ions dans le piège, ce qui permet
de multiplier jusqu’à 6 fois le temps de piégeage. Pour cela, lors de nos
expériences nous avons appliqué 500 µs après le début du piégeage, une
tension sinusöıdale d’environ 20 V sur l’électrode V5 (voir le schéma du
piège dans la section 4.1-B) à la sortie du piège. Cette électrode V5 est
l’une des 3 électrodes utilisées comme lentille Einzel et est normalement à
la masse. Le retard de 500 µs entre le moment où l’on ferme le piège et le
moment où la tension radiofréquence est allumée, a pour objectif de ne pas
pertuber les ions pendant les premières oscillations. En effet, juste après la
fermeture du piége les ions sont perturbés pendant quelques µs en raison
du bruit des interrupteurs des hautes tensions du piège. Il faut laisser le
temps aux ions de stabiliser leur trajectoire dans le piège.

Dans un premier temps, nous avons étudié comment la fréquence de la
tension RF influence le temps de piégeage, en scannant systématiquement la
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Figure 4.24: Fréquence d’oscillation des ions en fonction de la tension
Einzel Vz pour des ions Ar8+

,Ar9+
,Ar10+

,Ar11+
,Ar12+

(symboles pleins).
Ces résultats sont à comparer aux simulations (symboles creux)

fréquence. Nous avons effectué ces expériences pour des ions Ar8+
. La figure

4.27 montre qu’il existe une fréquence de résonance à 876 kHz. Néanmoins
lorsque nous faisons la transformée de Fourier du signal induit sur le pickup,
nous trouvons une fréquence différente qui est de 878 kHz. Lors de ces
expériences nous utilisions un générateur de fréquences dont la précision
était du kHz à 1000 kHz et nous suspectons ce manque de précision à
l’origine de ce décalage. Dans un second temps, nous avons effectué des
expériences pour des ions Ar10+

,Ar11+
et Ar12+

pour différentes pressions
dans le piège. On a relevé le temps de piégeage obtenu en utilisant une
radiofréquence, on note ce temps τRF et nous l’avons comparé au temps de
piégeage τmax obtenu sans radiofréquence à 4 × 10−9 mbar. Le tableau de
la figure 4.2 récapitule les résultats obtenus. On note que travailler avec
une radiofréquence augmente le temps de piégeage seulement si le vide est
meilleur que 10−8 mbar, ceci s’explique par le fait que dans ces vides la
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Figure 4.25: Fréquence d’oscillation des ions dans le piège en fonction de
l’état de charge de l’ion.

capture d’électrons est un phénomène important.
L’accélération et la décélération périodique permet de garder les ions

synchronisés. Ainsi, on peut détecter leurs oscillations plus longtemps.
L’idée d’utiliser une radiofréquence nous a été donnée par l’équipe du Pro-
fesseur Daniel Zajfman de l’Institut Weizmann.

Effet du vide dans la chambre du piège

Un paramètre important pour garder les ions dans le piège est le vide
dans la chambre. Nous avons effectué des mesures pour différentes pres-
sions dans le piège. Pour cela, nous avons éteint de manière successive
les différentes pompes de la ligne de faisceau d’ions. Notre objectif a été
de comparer les résultats expérimentaux avec les temps de vie relatifs à
la capture d’électrons calculé dans la section 5.3 du chapitre 5. La figure
4.28 montre l’effet du vide sur le piégeage pour des ions Ar11+. Lors de
nos expériences nous avons utilisé une radiofréquence pour augmenter le
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Figure 4.26: Demi-période d’oscillation des ions en fonction du rapport
√

m
q

pour les ions Oxygène, Argon et Krypton.

temps de piégeage. En début de piégeage, l’amplificateur de charge sature
en raison d’un courant trop important, nous n’observons une décroissance
du nombre d’ions piégés qu’après que ce phénomène disparaisse.

Dans le tableau 4.3 les temps de piégeage expérimentaux τRF sont com-
parés aux temps de vie théoriques τI liés à la capture d’électron. Nous
voyons que ces deux temps sont du même ordre de grandeur mais que
les temps de vie liés à la capture d’électron sont plus longs. Les calculs
théoriques sont détaillés dans le chapitre 5, on y utilise une approximation
grossière de la section efficace de capture d’électron. C’est pour cela, que
ces résultats semblent indiquer qu’à la pression à laquelle nous travaillons
(4×10−9 mbar), l’interaction ion-ion joue un faible rôle. En effet, comme
nous le verrons dans le chapitre 5, d’autres processus de pertes d’ions exis-
tent: la diffusion d’un ion avec un atome ou une molécule du gaz résiduel et
la diffusion ion-ion. La figure 4.29 montre comment l’inverse du temps de
vie théorique et expérimental évolue linéairement en fonction de la pression.
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Figure 4.27: Temps de piégeage des ions en fonction de la radiofréquence,
pour des ions Ar8+

. Les mesures ont été faites en faisant varier la ra-
diofréquence avec un pas de 1kHz. Néanmoins, la figure ne montre que les
points pertinents dont nous avons fait l’analyse.

Ce comportement était attendu, en effet 1/τ = nσV avec n la densité du
gaz résiduel, σ la section efficace de capture d’électrons et V la vitesse des
ions.

Le piège en tant que spectrométre de masse

L’objectif de cette section est de montrer qu’il est possible d’utiliser le piège
en tant que spectromètre de masse. Un brevet a été déposé par le Prof.
Daniel Zajfman en 2004 [40] et de la spectrométrie de masse sur des ions
Xenon a été effectuée dans son laboratoire [42] en obtenant une résolution
en masse de δ(m)/m = 10−4 et une résolution en fréquence de δ(f)/f =
5 × 10−5. Pour cela, il faut travailler dans un mode de synchronisation,
enregistrer le signal induit sur le pickup puis effectuer une transformée de
Fourier de ce signal.
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Ar10+
Ar11+

Ar12+

Pression (mbar) τRF/τ Pression (mbar) τRF/τ Pression (mbar) τRF/τ
4, 9× 10−9 3,74 4,3e-9 6,91 6,5e-9 6,59
1, 7× 10−8 1,76 1,3e-8 3,07 1,5e-8 4,48
2, 9× 10−7 0,11 2,8e-7 0,13 2.7e-7 0,21

Tableau 4.2: Etude du rapport τRF/τ pour des ions Ar10+
,Ar11+

et Ar12+

en fonction de la pression dans la chambre du piége.

Figure 4.28: Signal induit sur le pickup pour des ions Ar11+
pour différentes

pression dans le piège

Notre source d’ions SIMPA produit des isotopes du Krypton que l’on
peut distinguer sur le spectre magnétique (voir la figure 4.4). Nous avons
successivement piégé des ions 82Kr14+

, 83Kr14+
, 84Kr14+

, et 86Kr14+
. Nos

expériences ont été effectuées avec V1 = 4530 V et Vz = 3950 V, tensions qui
correspondent aux conditions optimales de piégeage. Nous avons moyenné
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Ar11+
Pression (mbar) τRF (ms) τI (ms)

4,60E-09 30 42
1,70E-08 14 12
2,90E-07 0,9 0,7

Tableau 4.3: Comparaison des temps de piégeage expérimentaux τRF avec
les temps de vie théoriques τI liés à la capture d’électron en fonction de la
pression dans le piège

Figure 4.29: Temps vie théorique et expérimental en fonction de la pression
dans la chambre du piège pour des ions Ar11+ à 4.2 keV.

nos résultats sur 100 injections d’ions et enregistré les spectres pendant
une durée de 10 ms. De plus nous, n’avons pas utilisé de radiofréquence
dans ces expériences, celle ci aurait pour effet d’éjecter les ions qui ne sont
pas à la bonne fréquence dans le cas où plusieurs isotopes seraient piégés
simultanément. Le tableau 4.4 récapitule les masses des différents isotopes
et la fréquence mesurée. Nous obtenons une résolution en fréquence de
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δ(f)/f = 2× 10−4.

83Kr14+

84Kr14+

86Kr14+

82Kr14+

Champ du dipôle magnétique (Gauss)

C
ou

ra
nt

 (u
A)

Figure 4.30: Spectre magnétique obtenu avec la source SIMPA pour des
ions Krypton.

Atome masse (ua) Ion masse (ua) fréquence (kHz)
82Kr 81.913482 (6) 82Kr14+

81.905801 (6) 812
83Kr 82.914135 (4) 83Kr14+

82.906454 (4) 805,8
84Kr 83.911507 (4) 84Kr14+

83.903826 (4) 799
86Kr 85.910616 (5) 86Kr14+

85.902935 (5) 790,9

Tableau 4.4: Tableau récapitulatif des masses et des fréquences
d’oscillations des différents isotopes obtenues en effectuant la transformée
de Fourier du signal induit sur le pickup et enregistré pendant 10 ms.

Nous voulions vérifier à quel point cette spectrométrie de masse était
sensible au pouvoir de focalisation du piège. Pour cela, nous avons scanné la
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tension Einzel pour chaque isotope, dans les mêmes conditions que précédemment.
La figure 4.31 présente les résultats obtenus et montre que nous pouvons
distinguer les différents isotopes quelques soit la tension Einzel, l’optimum
correspondant à Vz = 3950 V qui correspond à la tension focalisation opti-
male en mode de synchronisation.

Figure 4.31: Fréquence d’oscillation en fonction de la tension Einzel Vz pour
les différents isotopes de Krypton piégés.

Le piège en mode de diffusion

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus avec le piège fonc-
tionnant dans un mode de diffusion. Notre sytème de détection est peu
adapté pour travailler dans ce mode là, les ions diffusent vite dans le piège.
Même si les ions restent piégés, un courant continu se crée dans le piège
qui n’est plus détectable avec le pickup. Ce mode de fonctionnement est
plus souvent utilisé avec un détecteur MCP (Multi Channel Plate) placé en
sortie du piège [2] et en étudiant comment les ions sortent du piége.
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Néanmoins, il nous est apparut intéressant de démontrer que le piége
fonctionnait aussi en mode de diffusion, car c’est un mode où l’on piège
plus d’ions du fait que la barrière de potentiel est plus élevée (V1 = 6500
V à comparer V1 = 4500 V en mode de synchronisation). Or, un des
objectifs étant de faire des mesures de durée de vie d’états métastables, il
faut augmenter le nombre d’ions piégés. Il sera intéréssant de constater cela
expérimentalement en mesurant le nombre de photons émis pour les deux
modes de fonctionnement du piège lors de la mesure de durée de vie d’états
métastables.

Notre objectif a été de retrouver les deux zones de stabilité prévues par
les simulations en mode de diffusion (voir section 3.1 du chapitre 3). Nous
avons piégé des ions Ar11+

avec les tensions suivantes (V1, V2, V3, V4, Vz) =
(6500, 4850, 3250, 1650, Vz) V en faisant varier systématiquement Vz. Jusqu’à
présent, nous avons assimilé le temps de piégeage au temps pendant lequel
on pouvait observer les oscillations sur le signal induit sur le pickup. Il a été
montré par Pedersen et al. en 2002 [25] que c’est une bonne approximation
quand on travaille en mode de synchronisation. Néanmoins, en mode de dif-
fusion ceci n’est plus vrai, donc nous notons Tbunch le temps pendant lequel
nous pouvons détecter les oscillations des ions. La figure 4.32 présente les
résultats obtenus en moyennant sur 100 injections d’ions. Les deux zones
de stabilité sont bien visibles pour Vz compris entre 2800 V et 3100 V et
entre 3800 et 4200 V.

4.3 Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, j’ai fait une description du dispositif
expérimental que nous avons mis en place pour piéger les ions. J’ai décrit
la ligne de faisceau d’ions, le montage mécanique du piège, puis le montage
électronique. Dans la seconde partie ce chapitre, j’ai présenté les résultats
expérimentaux obtenus pendant ma thèse. J’ai démontré que notre piège
fonctionne en mode de synchronisation et en mode de diffusion. Nous avons
caractérisé la dynamique du faisceau d’ions dans le piège, puis avons étudié
l’effet sur le temps de piègeage d’un champ radiofréquence. De plus nous
avons montré que notre piége à ions fonctionne aussi en tant que spec-
tromètre de masse.
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Figure 4.32: Temps de piégage en fonction de la tension Einzel Vz, le piège
fonctionnant dans un mode de diffusion





Chapitre 5

Vers la mesure de durée de vie
d’états métastables

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment il est possible de mesurer
les durées de vie d’états métastables produits par la source ECR SIMPA
grâce à un nouveau dispositif expérimental utilisant le piège à ions électrostatique.
Notre étude portera en particulier sur trois transitions magnétiques dipo-
laires (M1), on veut mesurer les temps de vie du niveau 2s22p5 2P 0

1
2

de

l’Ar9+
fluoröıde, du niveau 1s22s22p 2P 3

2
de l’Ar13+

boronöıde et du niveau

1s22s2p 3P2 de l’Ar14+
bérylliumöıde.

5.1 Intérêt de la mesure

La mesure de durée de vie d’états métastables dans les systèmes ioniques
fournit des informations pertinentes pour la compréhension des raies d’émission
des objets astrophysiques, la modélisation de plasma, la physique solaire
ou encore pour tester des théories en physique atomique. Les atomes à
quelques électrons sont suffisamment simples pour être traités avec une
grande précision et ils sont intéressants pour tester les théories à n corps en
particulier dans un contexte relativiste.

Ces dernières années, il a été montré, grâce à des calculs de structure
atomique utilisant la théorie de l’électrodynamique quantique (QED), que
la contribution QED à l’énergie de la transition interdite 1s22s22p 2P 1

2
−2P 3

2

de l’Ar13+
boronöıde était de 0.2 % [31]. La mesure de l’énergie de cette

transition a été réalisée avec une précision de l’ordre de 3 ppm par Draganic
et al. [10] en 2003. Les dernières mesures expérimentales [35] [21] [30] du

113
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temps de vie de cet état métastable n’atteignent qu’une précision de 2%
ce qui ne permet pas de trancher parmi les différents modèles théoriques
proposés. Les contributions QED pour le temps de vie de l’état métastable
2p 2P 3

2
de l’Ar13+

a été évalué à 0.5%. Notre objectif est donc de mesurer

expérimentalement les durées de vie des états métastables de l’Ar9+, l’Ar13+

et de l’Ar14+ afin de mieux comprendre les probabilités de transitions in-
terdites qui testent la fonction d’onde à courte distance du noyau.

La figure 5.1 présente les diagrammes d’énergie de structure fine du
terme fondamental de l’argon boronöıde Ar13+ et la figure 5.2 présente le di-
agramme de structure fine pour les niveaux P 2s2p de l’argon bérylliumöıde
Ar14+ .

Figure 5.1: Diagramme de structure fine du terme fondamental de l’Ar13+

boronöıde.

Figure 5.2: Diagramme de structure fine pour les niveaux P 2s2p de l’Ar14+

berylliumöıde.
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Les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3 récapitulent l’ensemble des mesures expérimentales
de temps de vie pour l’Ar9+, l’Ar13+ et l’Ar14+. Certaines mesures de
l’énergie des transitions étudiées ainsi que certains calculs théoriques y sont
aussi rapportés. Les différences entre les différentes mesures expérimentales
et les prédictions théoriques motivent l’investigation de nouvelles méthodes
de mesures, comme nous proposons de le faire dans cette thèse. De plus,
cela permet de tester notre dispositif expérimental en ayant des mesures
théoriques et expérimentales de références.

Temps de vie (ms)
Expérience Théorie

(1) Krueger et al. 1966 9.52
(2) Cheng et al. 1979 9.58
(3) Kaufman et al. 1986 9.43
(4) Yang et al. 1994 8.53∓ 0.24− 0.17
(5) Moehs et al. 1998 8.70∓ 0.37
(6) Trabert et al. 2000 9.32∓ 0.12

Tableau 5.1: Tableau présentant les résultats de différentes mesures
expérimentales et de différents calculs théoriques pour la transition M1 de
l’Ar9+.

Temps de vie (ms) Longueur d’onde (nm)
Expérience Théorie Expérience Théorie

(5) Moehs et al. 1998 9.12(18)
(7) Serpa et al. 1998 8.7(5)
(6) Träbert et al. 2000 9.7∓ 0.12
(8) Lapierre et al. 2006 9.573(4)∓ 0.12 9.53(1)
(9) Draganic et al. 2003 441.25∓ 0.003

(10) Bhatia et al. 1986 441.6
(11) Dong et al. 2000 441.65

Tableau 5.2: Tableau présentant les résultats de différentes mesures
expérimentales et de différents calculs théoriques pour la transition M1 de
l’Ar13+.
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Temps de vie (ms) Longueur d’onde (nm)
Expérience Théorie Expérience Théorie

(5) Moehs et al. 1998 13,4(7) 593
(6) Träbert et al. 2000 15∓ 0.8
(9) Draganic et al. 2003 594, 38∓ 0005 594,79

Tableau 5.3: Tableau présentant les résultats de différentes mesures
expérimentales et de différents calculs théoriques pour la transition M1 de
l’Ar14+.

5.2 Processus de perte des ions dans le piège

Pour pouvoir prédire l’évolution temporelle de la population d’ions dans
dans un état métastable dans le piège, il faut pour cela étudier en détail
les différents processus qui peuvent mener à la perte d’un ion piégé. Notre
objectif est de pouvoir prendre en compte ces processus de pertes d’ions
dans les calculs analytiques qui vont suivre. Aussi, il est important de
caractériser ces différents processus afin de savoir comment le piégeage des
ions va influencer nos mesures de durée de vie. Les deux premiers proces-
sus viennent de l’interaction d’une particule piégée avec un atome ou une
molécule du gaz résiduel ce qui peut mener soit à une capture d’électron,
processus noté (I), soit à une diffusion, processus noté (II). Un troisième
processus qui peut mener à la perte d’un ion est sa collision avec le reste
des particules piégées, ce processus est noté (III). Pour un faisceau d’ion
Arq+ les processus (I), (II) et (III) peuvent s’écrire comme suit:

(I) Arq+ +R→ Ar(q−1)+ +R+ (5.1)

(II) Arq+(pi) +R→ Arq+(pf ) +R (5.2)

(III) Arq+(p1) + Arq+(p2)→ Arq+(p3) + Arq+(p4) (5.3)

où les pi représentent les impulsions des ions et R est une particule du gaz
résiduel.

Chacun de ces trois processus va être traité séparément. Pour quantifier
le nombre de collisions possibles, on définit la probabilité PX pour un ion
dans le piège de subir une collision de type X pendant une oscillation où X
représente un des trois processus (I,II ou III). On peut alors écrire

PX = 1− e−λq+

X (5.4)



Processus de perte des ions dans le piège 117

Pour l’interaction des ions de charge q avec le gaz résiduel, le nombre

moyen de collisions λq
+

I,II peut s’écrire

λq
+

I,II = ng

∫
Tq

σI,II(vi)vidt (5.5)

où ng est la densité du gaz résiduel, σ(vi) est soit la section efficace
de capture soit la section efficace de diffusion en fonction de la vitesse vi
de l’ion. L’intégrale est faite sur une révolution des ions dans le piège, on
note Tq la période d’oscillation d’un ion Arq

+
. Pour l’interaction ion-ion, le

nombre moyen de collisions pendant une révolution des ions dans le piège
s’écrit

λq
+

III =
∫
Tq

n+σIII(∆(vi))∆(vi)dt (5.6)

où n+ est la densité des ions et σIII(∆(vi)) est la section efficace de
diffusion en fonction de la vitesse relative des ions ∆(vi).

Capture d’électron (I)

Dans cette première réaction, un ion piégé Arq+ capture un électron d’un
atome ou d’une molécule R gaz résiduel. Des simulations effectuées avec le
logiciel SIMION montre que la probabilité de garder piégé un ion après une
capture d’électron Ar(q−1)+ est nulle lorsque le piège travaille en mode de
synchronisation. Lorsque le piège fonctionne en mode de diffusion, on mon-
tre que la probabilité augmente avec l’état de charge initial mais n’excéde
jamais 20%. On fera l’hypothèse dans le reste de cette étude que l’ion quitte
le piège après une capture d’électron.

La section efficace de capture σI ne dépend que très peu de l’énergie de
l’ion et ce pour des énergies de l’ordre de plusieurs keV [23]. Ainsi, on la
supposera constante dans le domaine des énergies présentes dans le piège.
Avec cette hypothèse, le nombre moyen de captures d’électron pendant une
révolution de l’ion dans le piège peut s’écrire explicitement :

λq
+

I = ng

∫
Tq

σI,II(vi)vidt = k
PσI
T

∫
Tq

vdt (5.7)

ou k est une constante (k = 6.276 × 1018K/(cm3mbar)), P est la pres-
sion du gaz résiduel en mbar et T est la température en Kelvin. Nous

allons estimer λq
+

I et le temps de vie associé τ q
+

I pour des états de charge
q allant de 8 à 13, le piège fonctionnant dans un mode de synchronisa-
tion (V1, V2, V3, V4, Vz) = (4500, 4850, 3250, 1650, 4000) V (voir la section
2.3 chapitre 2).
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Estimation de la section efficace de capture d’électron

Modèle de la sphère absorbante En considérant le modèle de la
sphère absorbante, il a été montré par Weinberg et al. [39] que la section
efficace de capture d’électron varie linéairement avec l’état de charge q (voir
la droite d’ajustement de la figure 5.3).

Figure 5.3: Section efficace de capture d’électron en fonction de l’état de
charge q d’après Weinberg et al. [39].

L’équation de l’ajustement linéaire représenté dans la figure 5.3 s’écrit

σq
+

I ' βqσ0, avec σ0 = 10−14 cm2 et où β = 0.125 est le coefficient de

proportionalité. Ainsi, λq
+

I peut s’écrire

λq
+

I =
kP

T
× βqσ0 × 2LTq (5.8)

où L = 35.5 cm est la longueur effective du piège, i.e., la longueur
réellement parcourue par les ions pendant une demi-oscillation et Tq est la
période d’oscillation pour un ion Arq

+
d’une énergie de 4.2 keV. La période

a été calculée avec le logiciel SIMION 7.0 pour un ion lancé au centre du
piège et sans vitesse transversale.

Le tableau 5.4 récapitule le temps de vie lié à la capture d’électrons pour
différents états de charges et à différentes pressions.
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P=5× 10−9 mbar Ar8+ Ar9+ Ar10+ Ar11+ Ar12+ Ar13+

τI (ms) 62 59 55 52 50 49
λI (s−1) 1,6E-05 1,7E-05 1,8E-05 1,8E-05 1,9E-05 2,0E-05

P=1× 10−9 mbar Ar8+ Ar9+ Ar10+ Ar11+ Ar12+ Ar13+

τI (ms) 310 293 278 264 253 244
λI (s−1) 3,22E-06 3,42E-06 3,60E-06 3,78E-06 3,95E-06 4,10E-06

P=5× 10−10 mbar Ar8+ Ar9+ Ar10+ Ar11+ Ar12+ Ar13+

τI (ms) 619 584 555 528 506 487
λI (s−1) 1,61E-06 1,71E-06 1.80e-006 1,89E-06 1,97E-06 2,05E-06

P=1× 10−10 mbar Ar8+ Ar9+ Ar10+ Ar11+ Ar12+ Ar13+

τI(ms) 3100 2900 2800 2600 2500 2400
λI (s−1) 3,20E-07 3,42E-07 3,60E-07 3,78E-07 3,95E-07 4,10E-07

Tableau 5.4: Probabilité λI et temps de vie τI lié à la capture d’électron
pour différents états de charge d’ions argon et pour différentes pressions
dans le piége.

Modèle classique ”Over Barrier” Nous ferons référence ici large-
ment à la thèse d’Etat de D. Vernhet dans laquelle la dynamique du pro-
cessus d’échange de charge lors de la collision ion multichargé-atome est
étudiée. Un des modèles présentés est le modèle classique ”Over Barrier”.
Le mécanisme de base y est décrit comme la réalisation de transitions clas-
siquement permises au dessus de la barrière de potentiel séparant les deux
ions. On fait donc implicitement l’hypothèse que les niveaux d’énergie in-
occupés de l’ion multichargé constitutent un quasi-continuum et on néglige
les transitions par effet tunnel.

Pour une collision d’un ion multichargé de charge q sur un atome cible
du gaz résiduel, le potentiel de l’électron actif dans le champ des deux ions
est donné par

V (x) = − 1

|R− x| −
q

x
(5.9)

où x est la distance par rapport au projectile (l’ion de charge q) et R la
distance internucléaire.

La hauteur de la barrière de potentiel entre les ions est
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Vmax = −(q1/2 + 1)2

R
. (5.10)

On considère que la capture se produit si la condition de quasi-résonance
est remplie et si l’électron peut classiquement passer la barrière. Les condi-
tions pour la capture (voir la figure 5.4) s’écrivent donc I∗o = I∗q et I∗o > Vmax
où I∗o et I∗q sont les énergies de liaison abaissées de l’électron autour de la
cible et du projectile.

Figure 5.4: Schématisation de la transition du modèle classique ”Over Bar-
rier”.

On montre alors que la section efficace de capture d’électron totale s’écrit

σq
+

I = AπR2
ca

2
0 (5.11)

où A représente la probabilité de capture dont la valeur est de l’ordre
de 0.5, a0 est le rayon de Bohr et

Rc =
1 + 2

√
q

Io
(5.12)

avec Io l’énergie d’ionisation de l’atome cible.
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Dans ce cas, λq
+

I′ associé au processus de perte I en utilisant le modèle
”Over Barrier” peut s’écrire :

λq
+

I′ =
kP

T
× Aπ(

1 + 2
√
q

Io
)2a2

0 × 2LTq, (5.13)

avec Io et q exprimés en unité atomique.
La figure 5.5 montre en fonction de la charge q de l’ion, les sections effi-

caces de capture d’électron calculées respectivement avec le modèle ”Over
Barrier” et le modèle de la sphère absorbante. Dans le cas du modèle ”Over
Barrier”, l’atome cible considéré est un atome d’hydrogène. Une différence
apparâıt pour des états de charge supérieurs à 3. Le modèle qui rend compte
au mieux de l’expérience est le modèle de la sphère absorbante (voir la figure
4.29 de la section 4.2).

Figure 5.5: Comparaison des sections efficaces de capture d’électron cal-
culées avec le modèle de la sphère absorbante et le modèle ”Over Barrier”.
Dans le cas du modèle ”Over Barrier”, l’atome cible considéré est un atome
d’hydrogène.
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Diffusion Ion-Gaz résiduel (II)

Dans ce second processus un ion piégé de charge q interagit avec une partic-
ule supposée neutre du gaz résiduel. Pour estimer de manière quantitative
l’influence de cette diffusion sur la perte des ions piégés il faut évaluer la
section efficace de diffusion et l’angle maximale de diffusion pour lequel l’ion
reste piégé, on définit cette valeur comme l’acceptance angulaire du piége.
La difficulté que pose ce genre de calcul est le fait que les sections efficaces
de diffusion varient beaucoup avec l’énergie cinétique des ions (Effet Rain-
bow [13]). Or dans la région des miroirs du piège la vitesse des ions varie
beaucoup, il ne nous a donc pas été possible de predire le temps de vie
associé au processus II. Il en est de même pour le processus III.

Diffusion Ion-Ion (III)

L’interaction ion-ion dans le piège est un processus important là où la den-
sité d’ions est grande ce qui arrive dans les régions où la vitesse des ions est
faible. Nos expériences n’ont pu montrer un effet de l’interaction ion-ion
en travaillant avec une pression de 5 × 10−9 mbar. Une explication pos-
sible est le fait que qu’à cette pression, le facteur limitant soit la capture
d’électron et non pas la difussion ion-ion. Le tableau 5.5 récapitule nos
meilleures mesures à ce jour pour différents ions avec et sans utilisation
du champ radiofréquence et moyennées sur 100 injections. Par exemple,
nous obtenons un temps de piégeage plus long pour de l’Ar12+

que pour de
l’Ar11+

. Néanmoins, le fait d’avoir des courants en bout de ligne différents
(respectivement 0.5 et 1 µA), ne nous permet pas de conclure. Il nous a
été en effet très difficile de contrôler l’intensité du courant produit par la
source ECR en travaillant à 4.2 keV. Les expériences ont été effectuées dans
les conditions où le courant extrait était le plus stable.

L’effet de la diffusion ion-ion dépend directement de la densité d’ions
présents dans le piège. Pedersen et al. [26] ont montré expérimentalement
comment la densité d’ions influence le temps de vie des ions dans le piège
en injectant 107 puis 5 × 106 ions dans le piège. Ils ont pour cela placé
un détecteur (MCP Microchannel Plate) à la sortie du piège et compté le
nombre de neutres qui sortaient du piège. Ces expériences ont été effectuées
avec des ions Ar+ d’une énergie cinétique de 4.2 keV avec une pression
inférieure à 2 × 10−10 mbar. La figure 5.6 montre le résultat qu’ils ont
obtenu.



Simulations analytiques 123

RF Ion Courant en bout de ligne (µA) Temps de piégeage (ms)

avec RF Ar8+
1,4 32,8

avec RF Ar9+
3,6 30,5

avec RF Ar10+
1,2 30,7

avec RF Ar11+
1 31,1

avec RF Ar12+
0,5 46,1

avec RF Ar13+
0,1 0,4

sans RF Kr14+
0,4 4

sans RF Kr15+
0,4-0,5 5,1

sans RF Kr16+
0,4-0,5 2,9

sans RF Kr17+
0,7 2,7

Tableau 5.5: Tableau récapitulatif de nos meilleurs mesures à ce jour
moyennées sur 100 injections

5.3 Simulations analytiques

Calculs analytiques

L’objectif de cette partie est d’évaluer analytiquement le nombre de photons
qui vont pouvoir être détectés par le photomultiplicateur. Pour cela, on
va considérer le nombre total d’ions de charge q à l’instant t = 0, noté
Nq+(0), parmi ces ions on note N∗q+(0) le nombre d’ions qui sont dans un état
métastable et N0

q+(0) le nombre d’ions qui sont dans un état fondamental.
On note α la proportion d’ions qui se trouvent dans un état excité. On
veut calculer dans la suite l’évolution temporelle des populations N∗q+ et

N0
q+ en tenant compte des processus de perte d’ions I, II et III. On note λq

+

∗
l’inverse de la durée de vie de l’état métastable relatif à un ion de charge q.

On exprime ainsi les différentes populations d’ions à l’instant t = 0

Nq+(0) = αNq+(0) + (1− α)Nq+(0) (5.14)

N∗q+(0) = αNq+(0) (5.15)

N0
q+(0) = (1− α)Nq+(0). (5.16)

L’équation qui régit l’évolution temporelle de la population d’ions dans
un état métastable s’écrit en tenant compte du fait que l’ion peut être perdu
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Figure 5.6: Taux de neutre évacuant le piège mesuré avec le détecteur MCP
pour un courant injecté fort (107 ions, courbe du haut) et un courant injecté
faible 5× 106 ions. Ces résultats ont été moyennés sur 100 injections.

par un des trois processus I,II,III et qu’il peut aussi se désexciter:

dN∗q+ = (−λq+I − λq
+

II − λq
+

III − λq
+

∗ )N∗q+dt. (5.17)

Pour la population des ions dans un état fondamental il faut considérer
la perte des ions par les processus I,II et III et tenir compte des ions qui se
sont désexcités.

dN0
q+ = (−λq+I − λq

+

II − λq
+

III)N
0
q+dt+ λq

+

∗ N
∗
q+dt. (5.18)

On résout ce système de deux équations couplées et l’on obtient :

N∗q+(t) = αNq+(0)exp(−(λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III + λq
+

∗ )t) (5.19)

N0
q+(t) = Nq+(0)exp(−(λq

+

I + λq
+

II + λq
+

III)t) (5.20)

×[1− (1− α)exp(−λq+∗ t)].

On utilise ce résultat pour exprimer le signal S(t) qui est le nombre de
photons émis par les états métastables, on note δ la constante temporelle
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d’intégration.

S(t) = − λq
+

∗
λq

+

∗ + λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

∫ t+δ

t

dN∗q+

dt
dt (5.21)

S(t) = − λq
+

∗
λq

+

∗ + λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

(N∗q+(t+ δ)−N∗q+(t)). (5.22)

Pour exprimer le bruit B(t), on fait l’hypothèse que seul le processus (I)
à savoir la capture d’électron donne lieu à l’émission d’un photon parasite.

B(t) = − λI

λq
+

∗ + λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

∫ t+δ

t

dN∗q+

dt
dt (5.23)

− λI

λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

∫ t+δ

t

dN0
q+

dt
dt.

Ce qui se réecrit :

B(t) = − λI

λq
+

∗ + λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

(N∗q+(t+ δ)−N∗q+(t)) (5.24)

− λI

λq
+

I + λq
+

II + λq
+

III

(N0
q+(t+ δ)−N0

q+(t)).

Résultats

Je vais présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus à partir des ex-
pressions analytiques calculées. Je traiterai ici de manière plus détaillée les
résultats pour la transition (M1) de l’Ar13+

car notre dispositif de détection
a été optimisé pour la longueur d’onde associée (voir le tableau récapitulatif
5.6). Puis je décrirai brièvement les résultats pour l’argon fluoröıde et
bérylliumöıde. Je n’ai considéré dans mes calculs que les temps de vie liés
à la capture d’électron et aux états métastables.

Cas de l’argon boronöıde Ar13+
Dans mon étude, il a fallu tenir compte

des différents éléments de la châıne de détection. J’ai fait l’hypothèse que
le hublot de la chambre du piège, par lequel on observe les photons, avait
un taux de transmission dans la gamme des longueurs d’ondes qui nous
intéressent de 80% [8]. J’ai fait la même hypothèse pour ce qui concerne
la lentille optique. Je n’avais en effet pas d’informations précises sur la
composition de ces deux verres. J’ai de plus pris en compte la taille de
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l’image du faisceau après passage par la lentille. Pour cela, j’ai considéré
que vu du hublot le faisceau d’ions avait une forme rectangulaire de surface
8 mm × 15 cm (largeur du faisceau× diamètre du hublot) et qu’il couvrait
une surface totale dans le piège de 8× 350 mm2 (la longueur effective du
piège étant de 350 mm). J’ai aussi pris en compte le taux de transmission du
filtre (60%), la surface du photomultiplicateur (8×24 mm2), son efficacité
quantique à 440 nm (20%) et l’angle au solide entre le détecteur et le faisceau
d’ions.

Je me suis tout d’abord intéressée à l’évolution temporelle de la popula-
tion d’ions dans un état fondamental et de la population d’ions dans un état
excité pour différentes pressions dans la chambre du piège. J’ai considéré
106 ions dans le piège à t = 0 et un rapport α = 0.3 entre le nombre d’ions
dans un état excité et le nombre d’ions dans un état fondamental. Ce rap-
port α a été estimé à 2/3 par Moehs et Church [21]. La figure 5.7 montre
les résultats obtenus pour des pressions allant de 5×10−9 à 1×10−10 mbar.
Le nombre d’ions dans un état fondamental augmente au fur et à mesure
que les ions dans un état métastable se désexcitent.

La figure 5.8 montre le nombre de photons détectés par le photomul-
tiplicateur en fonction de la pression dans le piège avec une constante
d’intégration temporelle δ = 0.01s (voir Eq. (5.21) et Eq. (5.24)).

La figure 5.9 montre le nombre de coups mesurés par le photomultipli-
cateur en fonction du rapport α avec 106 ions dans le piège à t = 0 et une
pression de 5× 10−10 mbar.

La figure 5.10 montre le nombre de coups mesurés par le photomultipli-
cateur en fonction du nombre d’ions dans le piège à l’instant t = 0 avec 106

ions avec un rapport α = 0.3 et une pression de 5× 10−10 mbar.

Cas de l’argon fluoröıde Ar9+
et de l’argon bérylliumöıde Ar14+

Je
présente ici les résultats obtenus pour l’argon fluoröıde et l’argon bérylliumöıde
avec un nombre d’ions initial de 106 ions, un rapport α = 0.3 et une pression
dans le piège de 5×10−10 mbar. Le tableau 5.6 récapitule les caractéristiques
du filtre et du photomultiplicateur pour ces deux cas. Les figures 5.11 et
5.12 montrent les résultats obtenus.

5.4 Dispositif expérimental

Je vais maintenant décrire brièvement le dispositif expérimental qui a été
mis en place pour la mesure des durées de vie des états métastables. La
chambre du piège dispose d’un hublot de 15 cm de diamètre qui nous per-
met de collecter la lumière émise par les ions. Nous utilisons une lentille
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Figure 5.7: Evolution temporelle des populations des ions dans un état
excité (courbes en bleu) et dans un état fondamental (courbes en vert) en
fonction de la pression dans la chambre du piège.

optique d’une longueur focale de 120 mm afin de focaliser la lumière sur un
photomultiplicateur. Le photomultiplicateur est refroidi pour limiter sont
courant d’obscurité. Pour sélectionner la longueur d’onde de la transition
étudiée, on place un filtre différentiel avant le photomultiplicateur. Le sig-
nal emis par le photomultiplicateur est amplifié par un module Ortec puis
transmis à un analyseur multi-échelles connecté à l’ordinateur de contrôle.
La figure 5.13 montre un schéma du dispositif expérimental mis en place.

Le photomultiplicateur Le photomultiplicateur que nous avons choisi
est le modèle R1527 de la société Hamamatsu, il peut être refroidi par effet
Peltier jusqu’à 243 Kelvin, son courant noir minimum est de 0.1 nA, son
nombre de coups minimum est de 10 coups. La bande spectrale dans laquelle
il est sensible est de 185 à 680 nm et son efficacité quantique (QE) peut
atteindre 20% vers 400 nm. Sa surface est de 8× 24 mm2.

Les filtres Pour la transition de l’Ar9+
, nous avons choisi un filtre
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Figure 5.8: Nombre de photons en fonction du temps pour différentes pres-
sions dans le piège et 106 ions dans le piège à t = 0, un taux de métastables
α = 0.3 et δt = 0.01s.

centré sur 550 nm avec une largeur à mi-hauteur de 10 nm, une transmission
de 45% et un diamètre de 24.15 mm. Pour la transition de l’Ar13+

nous
avons choisi un filtre centré sur 441 nm avec une largeur à mi-hauteur de
10 nm, une transmission de 60% et un diamètre de 25.4 mm. Pour la
transition de l’Ar14+, nous avons choisi un filtre centré sur 589 nm avec une
largeur à mi-hauteur de 10 nm, une transmission de 40% et un diamètre de
24.15 mm. L’ensemble lentille, filtre, photomultiplicateur est protégé de la
lumière parasite par un long tube en aluminium dont la paroi interne est
peinte en noir.

Le tableau 5.6 récapitule les caractéristiques de chaque éléments de la
châıne de détection pour chaque transition.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté des cas pertinents d’états métastables que
l’on est susceptible de mesurer avec le dispositif expérimental que nous avons
mis en place. Je me suis intéressée à l’étude de la transition (M1) pour les
ions Ar9+

,Ar13+
et Ar14+

. Pour étudier l’évolution temporelle de la popu-



Conclusion 129

Figure 5.9: Nombre de photons détectés en fonction du temps pour
différentes valeurs de α et 106 ions dans le piège à t = 0 et une pression de
5× 10−10 mbar.

lation d’états métastables dans le piège, j’ai dû caractériser les processus de
pertes d’ions dans le piège. Puis, j’ai présenté les simulations analytiques
que j’ai effectuées pour estimer le nombre de photons susceptibles d’être
détectés avec le dispositif de détection que nous avons mis en place. J’ai
démontré qu’il était possible de faire des mesures de durée de vie avec le
dispositif expérimental mis en place. Les premiers spectres expérimentaux
obtenus montrent que de la lumière émise par les ions est détectée par notre
photomultiplicateur.

Néanmoins, vu notre incapacité à mesurer le temps de vie des ions dans
le piège en exploitant seulement le signal issu du pickup du piège, nous
ne pouvons à ce jour obtenir une mesure de la durée de vie des états
métastables. En effet, comme l’ont montré Bhushan et al. [4] en 2000
en mesurant le temps de vie d’ions Xe2+

avec ce piège, on a la relation :

1

τmeta
=

1

τmeas
− 1

τbeam
(5.25)

où τmeta est la durée de vie des états métastables, τmeas est le temps de
vie mesuré avec photomultiplicateur et τbeam est le temps de vie des ions
dans le piège mesuré avec le détecteur MCP.
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Figure 5.10: Nombre photons détectés en fonction du temps pour différentes
valeurs du nombre d’ions injectés et un taux de métastables α = 0.3 et une
pression de 5× 10−10 mbar.

Une autre manière de procéder, qui va être entreprise prochainement
dans l’équipe en collaboration avec l’équipe de l’INSP, sera de placer un
spectromètre ionique à la sortie du piège. Ce spectrométre a été conçu par
l’équipe de l’INSP et fonctionne sur le principe d’une déflection des partic-
ules chargées dans un champ électrostatique. Une decription du principe
et du fonctionnement du spectrométre peut se trouver dans la thèse de N.
Adrouche [1]. Il sera ainsi possible faire une mesure précise du temps de
vie des ions dans le piège en étudiant les ions qui sortent du piège.
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Figure 5.11: Nombre de coups mesurés pour l’Ar9+
en fonction du temps

avec 106 ions dans le piège à t = 0, un taux de métastables α = 0.3 et une
pression de 5× 10−10 mbar.
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Figure 5.12: Nombre de coups mesurés pour l’Ar14+
en fonction du temps

avec 106 ions dans le piège à t = 0, un taux de métastables α = 0.3 et une
pression de 5× 10−10 mbar.

Châıne de détection Ar9+
Ar13+

Ar14+

Longueur d’onde du filtre (nm) 550 440 590
Transmission du filtre (%) 45 60 40

diamètre du filtre (mm) 24,15 25,4 24,15
QE du PMT (%) 10 20 2

Tableau 5.6: Tableau récapitulatif des élèments de la châıne de détection
pour les transitions de l’argon fluoröıde Ar9+, l’argon boronöıde Ar13+ et
l’argon bérylliumöıde Ar14+
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Figure 5.13: Dispositif expérimental mis en place pour la détection des états
métastables.





Conclusion

Dans cette thèse, j’ai décrit la mise en oeuvre d’un nouveau dispositif
expérimental couplant une source ECR à un nouveau type de piège électrostatique.
Le piège à ions permet de piéger des ions d’une énergie de plusieurs keV avec
des temps de vie de l’ordre de la milliseconde. Nous avons démontré pour
la première fois, théoriquement et expérimentalement, le fonctionnement de
ce piège avec des ions très chargés et étudié la dynamique du faisceau pour
ces ions très chargés. A ce jour le piège a été testé avec plusieurs espèces
d’ions et différents états de charges (de l’O+ à l’O6+

, de l’Ar8+
à l’Ar13+

et
du Kr13+

au Kr20+
). J’ai de plus, démontré dans cette thèse qu’il était pos-

sible d’effectuer des mesures de durée de vie d’états métastables produits
par la source SIMPA, les temps de vie sont de l’ordre de plusieurs dizaines
de milliseconde.

Dans le premier chapitre, j’ai décrit la source d’ions multichargés SIMPA
qui a été acquise en 2003 par l’équipe de Paul Indelicato en commun
avec l’équipe de Dominique Vernhet et de Jean-Pierre Rozet de l’INSP.
Cette source permet de produire des faisceaux d’ions multichargés de basses
vitesses. Dans un premier temps, il fallait caractériser cette source d’ions
pour connâıtre ses performances en matière d’états de charge produits
et d’intensités de courants extraits. Nous avons étendu et élargi la car-
actérisation de la source d’ions à l’étude de son plasma, site de production
des ions, par spectroscopie X. Cette méthode permet de déterminer l’énergie
des électrons et la densité des ions dans le plasma, rendant possible une car-
actérisation complète de la source d’ions et la connaissance des limites de
ses performances.

Dans le second chapitre, j’ai présenté les différentes techniques de piégeage
électromagnétique en étudiant notamment deux grands types de piège: les
pièges de Paul et de Penning. Puis, j’ai présenté de manière théorique
le piége électrostatique à faisceaux d’ions que nous avons construit en in-
troduisant les résonateurs électrostatiques. Le piège à ions a deux modes
de fonctionnement, un mode de synchronisation où un paquet d’ions oscille
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dans le piège tout en restant groupés et un mode de diffusion où les ions dif-
fusent rapidement dans le piège. J’ai étudié théoriquement ces deux modes
de fonctionnement.

Dans le troisième chapitre, j’ai présenté les résultats de simulations de la
cinématique des ions dans le piège. J’ai déterminé tout d’abord l’espace des
phases stables et j’ai décris l’évolution temporelle de cet espace des phases.
Ces études nous ont amené à nous intéresser aux sections de Poincaré en
faisant référence à la théorie du chaos. Par la suite, j’ai déterminé les zones
de stabilité du piège et je me suis intéressée à la fréquence longitudinale
des ions dans le piège. Pour terminer, j’ai mis en évidence le fait que
le mouvement transversal des ions est périodique, nous avons nommé ces
oscillations, les oscillations betatron.

Le quatrième chapitre est composé de deux parties. Dans la première
partie, j’ai fais une description du dispositif expérimental que nous avons
mis en place pour piéger les ions. J’ai décris la ligne de faisceau d’ions, le
montage mécanique du piège, puis le montage électronique. Dans une sec-
onde partie, j’ai présenté les résultats expérimentaux obtenus pendant ma
thèse. J’ai montré que notre piège fonctionne en mode de synchronisation
et en mode de diffusion. Nous avons caractérisé la dynamique du faisceau
d’ions dans le piège, puis avons étudié l’effet sur le temps de piègeage d’un
champ radiofréquence. De plus, nous avons montré que notre piége à ions
fonctionne aussi en tant que spectromètre de masse.

Dans le cinquième chapitre, j’ai présenté des cas pertinents d’états métastables
que l’on est susceptible de mesurer avec le dispositif expérimental que nous
avons mis en place. Je me suis intéressée à l’étude de la transition (M1)
pour des les ions Ar9+

, Ar13+
et Ar15+

. Pour étudier l’évolution temporelle
de la population d’états métastables dans le piège, j’ai dû caractériser les
processus de pertes d’ions dans le piège. J’ai présenté les simulations ana-
lytiques que j’ai effectuées pour estimer le nombre de photons susceptibles
d’être détectés avec notre dispositif de détection.

A court terme, nous envisageons de tester notre système de détection
pour la mesure de durée de vie d’états métastables. Une des perspectives
à moyen terme est le refroidissement des ions piégés, une des techniques
de refroidissement envisagé est le refroidissement résistif. Ceci, permettra
de réduire l’effet Doppler. Aussi, il sera possible d’extraire du piège un
paquet d’ions refroidis et de le faire interagir de manière très précise avec
une surface. Ce genre d’expérience aura des applications intéressantes en
nanotechnologie.
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Annexe I: Transverse
Kinemactics in an Electrostatic
Ion Beam Trap

Mesure de la vitesse transversale des ions

Lors de mon séjour à l’Institut Weizmann dans l’équipe du Prof. Daniel
Zajfman, nous avons mis en place un système de détection qui permet de
mesurer la vitesse transversale des ions dans le piège. Ceci a donné lieu à
une publication que nous avons insérée dans cette thèse. Nous donnons des
résultats expérimentaux et théoriques sur la distribution en vitesse transver-
sale dans le piège. Nous démontrons que pour des ions monochargés la
vitesse transversale représente 1% de la vitesse totales des ions et que les
ions remplissent l’ensemble de l’espace des phases stable. De plus nous mon-
trons que la perte des ions dûe à l’interaction des ions avec des particules
du gaz résiduel est un facteur important limitant le temps de piégeage.
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Abstract

We present experimental results, as well as numerical simulations, for the transverse velocity distribution of ions

stored in an electrostatic ion beam trap. The measurements indicate that the transverse velocity spread is about 1% of

the longitudinal velocity, and that the ions fill the whole transverse stable phase space. We also demonstrate that ion

losses from the trap due to multiple scattering with molecules from the residual gas is an important factor limiting the

lifetime of the beam.

r 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Ion traps; Multiple scattering; Cooling

1. Introduction

The use and development of ion trapping
techniques, which started about 50 years ago [1],
have led to a broad range of discoveries and new
experiments in physics and chemistry. In particu-
lar, one can cite high-precision spectroscopy, mass
measurements, particle dynamics, nuclear and

atomic processes and the measurement of funda-
mental constants [2]. During the last few years, a
new type of ion trap has been developed in which
ion beams, instead of ion clouds, are trapped [3,4].
This new trap stores particles using only electro-
static fields and works on a principle similar to
that of an optical resonator. The main advantages
of the trap are the possibility to trap fast (keV)
beams without need of deceleration, the well-
defined beam direction, easy access to the trapped
beam by various probes, and simple requirements
in terms of external beam injection. Different types
of experiments have already been performed with
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these traps, such as the measurement of metast-
able state lifetimes of atomic and molecular
ions [5,6], the lifetimes of metastable negative ions
[7,8], and electron impact detachment cross-
sections of negative clusters [9]. Cluster cooling
has also been observed [10]. Interesting dynamics
of the ion motion have been discovered, such as
self-bunching (due to the so-called negative
mass instability phenomenon) and the possibility
of using simple phase space manipulation to
reduce the velocity spread [11,12]. Electrostatic
ion storage rings [13,14] have also been used
during the last several years in a variety of
experiments [15,16].

Although the motion of the ions in the trap
can be readily simulated, no measurements of
the transverse velocity distribution (TVD) of the
stored beam have hitherto been performed.
The TVD is needed to understand the trapp-
ing efficiency, as well as the beam loss pro-
cesses, especially the ones related to multiple
scattering. We describe here the method that
we have developed to characterize the TVD of
the stored ions. The results are compared to
numerical trajectory simulations, which con-
firm that multiple scattering is the dominant
loss process in these traps, and that the avail-
able area of the stable transverse phase space
directly influences the lifetime of the trapped
ion beam.

2. Experimental setup

2.1. Ion trap

Fig. 1 shows a schematic view of the electro-
static ion trap and the detection system. Two
different setups were used for creating the ions.
For light ions, an electron impact ionization
source was used and the ions were mass selected
with two magnets. For heavier species, a matrix-
assisted laser desorption and ionization (MAL-
DI)[17] source was used to create an ion bunch,
which was mass selected using time of flight. In
both cases, the ions were accelerated to an energy
of 4.2 keV. Three different types of ions were used
in this work: Auþðm ¼ 197Þ and singly charged
angiotensin II ðm ¼ 1046Þ (both produced by the
MALDI source), and Arþðm ¼ 40Þ (produced by
the electron impact source). After focusing and
collimation, the beam is directed into the ion
trap along its axis. A complete description of
the ion trap is given in Ref. [4], and only the
details relevant for the present experiment will be
given here.
The trap is made of two identical cylindrically

symmetric ‘‘electrostatic mirrors’’ that both trap
the beam in the longitudinal direction and focus
it in the lateral direction. Upon injection, the
entrance set of electrodes (left-hand side in
Fig. 1) is grounded so that the ion bunch can

ARTICLE IN PRESS

MCP

V

V

phosphor screen

trapped beam

VzVz
V4V4

V2V2

V3V1 V3
V1

r
CCD

video signal
frame grabber

vacuum chamber

window

Ion source

Fig. 1. Schematic view of the experimental setup. The bunch is injected through the left hand side of the trap (entrance electrodes), and

the neutral particles escaping from the trap through the exit electrodes are counted by the MCP detector, whose phosphor screen is

imaged by a CCD camera. The drawing is not to scale.
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reach the exit mirror (right-hand side in Fig. 1),
where they are reflected. Before the reflected bunch
reaches the entrance electrodes, the potentials of
these electrodes are rapidly switched on (�100 ns
rise time) to the same values as those of the exit
electrodes. For proper choices of voltages, the ions
bounce back and forth between the two mirrors,
their lifetime being limited mainly by collisions
with the residual gas molecules. The low pressure
in the trap, of the order of 5� 10�10 Torr when the
electron impact source was used, and
4� 10�11 Torr for the MALDI setup, is main-
tained by a cryopump.

Each electrostatic mirror comprises eight elec-
trodes. The potentials of the electrodes labeled V1

to V4 and V z in Fig. 1 are independently
adjustable. The other electrodes are always
grounded. Thus the 228mm long central region
of the trap between the two innermost electrodes is
essentially field-free. The diameter of the central
hole is 16mm in the outer six electrodes and
26mm in the two innermost electrodes. The
distance between the outermost electrodes is
407mm.

In order for the ions to be trapped, the electrode
potentials have to satisfy certain conditions. It is
well known that many principles of geometric
optics can be applied to ion optics. In fact, our
trap is based on a optical resonator made of two
cylindrically symmetric mirrors [18]. For an
optical resonator with identical mirrors and a
Gaussian beam, the stability criterion (for a beam
close to the symmetry axis) is related to the
focusing properties of the mirrors:

L=4pfp1, (1)

where f is the focal length of each mirror and L is
the distance between them. This condition is easy
to fulfill with the above design. Another obvious
requirement is that the maximum potential on the
mirror axis, Vmax, has to be high enough to reflect
the ions , i.e., qVmax4Ek, where q is the charge of
the ions and Ek is their kinetic energy.

Some important aspects of the design should be
emphasized. First, the trap is completely electro-
static, so there is no limit on the mass that can be
trapped. Second, the trapping depends only on the
ratio Ek=q, which means that ions of different

mass that are accelerated through the same
potential difference can be stored simultaneously.
Third, the central part of the ion trap is (nearly)
field-free, so the ions travel in straight lines in this
region.
Various electrode voltage configurations are

possible to achieve trapping. We define a parti-
cular configuration by the set of potentials
fV1;V2;V 3;V 4;Vzg. V z is connected to the central
electrode of an Einzel lens that plays the major
role in determining the focusing properties of the
mirrors. In the present work, only symmetric
configurations, i.e., where identical potentials are
applied to the two mirrors, are considered. The
potentials on the four outmost electrodes were
set to fV 1;V 2;V3;V4g ¼ f6:5; 4:875; 3:25; 1:65g kV,
while the Einzel voltage was varied between
2700oV zo3200V and 4000oV zo4300V. These
two ranges correspond to the known values where
the trap is stable, i.e., they satisfy the criterion Eq.
(1), as has been shown in Ref. [18]. Additional
details about trapping stability and the compar-
ison to optical models can be found in the
literature [18].

2.2. Detection system

One of the ion loss processes from the trap is
charge exchange, which leads to neutralization of
the stored particles. These neutral particles pass
freely through the mirrors and can be detected by a
microchannel plate (MCP) detector located down-
stream of the trap (see Fig. 1). The detector is
coupled to a phosphor screen so that the spatial
distribution of the neutral particles exiting the trap
can be imaged. The location and size of the MCP
was different for the two different ion source
setups used in this work: The MCP was 25mm in
diameter, and located at a distance of 80.3 cm from
the center of the trap for the MALDI setup, while
for the electron impact ionization source the MCP
was 40mm in diameter, and located at a distance
of 90.3 cm from the center of the trap. The imaging
is performed by a charge-coupled device (CCD)
camera located outside the vacuum that is
connected to a frame grabber which digitizes the
picture in real time. The first image is taken in
coincidence with the raising of the potentials on
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the entrance mirror, and subsequent images are
digitized at a rate of 25Hz for the whole trapping
time (�1 s). The positions of impact ((x; y) on the
front surface of the MCP) are determined for all
hits producing an amount of light (as measured by
the CCD camera) above a preprogrammed thresh-
old. Images of about 50 to 150 injections are
averaged to produce statistically significant results.
The radial coordinate r is calculated as

r ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðx � x0Þ

2
þ ðy � y0Þ

2
q

, (2)

where (x0; y0) is the point where the trap axis
crosses the detector plane. This point is determined
at a later stage by finding the center of the
measured radial distribution.

2.3. Data analysis

In order to study the TVD inside the trap, we
analyze the radial distribution of the neutral
particles hitting the MCP detector. Fig. 1 shows
the relationship between the ion position and
velocity inside the trap at the instant of its
neutralization, and the point of impact of the
neutralized particle on the detector, r. The ion’s
position at the neutralization point is given by its
distance R from the optical axis of the trap and
distance from the MCP, s. The ion’s velocity at the
same point is defined in terms of its longitudinal
and transversal velocities vk and v?, respectively
(see Fig. 1). If we assume that the angular
scattering taking place during the charge exchange
is small compared to the angular dispersion of the
beam (a very good approximation for the heavy
ions created in the MALDI source) [19], then the
position of impact on the MCP can be calculated
from

r ¼ R þ
sv?

vk
. (3)

If we also use the fact that R 
 r, then we obtain
for the transverse velocity

v? ¼
rvk

s
�

r

s

ffiffiffiffiffiffiffiffi
2Ek

m

r
, (4)

where m is the particle mass. Two problems arise
from this simple formula: First, the velocities vk

and v? are not constant in the trap, as the particles
are slowed down and focused (or defocused, see
Ref. [18]) inside the mirrors. Second, the exact
distance s between the neutralization point in the
trap and the MCP is unknown. The importance of
these two effects, which can smear the radial
distribution measurement, will be treated sepa-
rately using numerical simulation, as described in
the next section.

3. Numerical simulations

In order to verify the different approximations
made in the derivation of Eq. (4), and to provide a
better understanding of the trap behavior, we have
performed numerical simulations of the particle
trajectories in the actual potentials of the ion trap.
The calculations were carried out using SIMION
[20], which can solve the Laplace equation for a
specific potential configuration in space and
propagate ions on the computed potential grid.
The program uses a fourth-order Runge–Kutta
method to solve the Newtonian equations of
motion. The density of ions in the trap is assumed
to be low enough for ion–ion interactions to be
neglected, and the trajectories are calculated for
one ion at a time (the actual number of ions in the
trap was of the order of 105 ions per injection).
For different values of V z, while keeping the

other potentials constant, we have traced the
stable trajectories, starting from an initial distribu-
tion that covers the whole transverse stable (i.e.,
trapped) phase space of the electrostatic trap, as
described in Ref. [18]. The stable phase space was
found by systematically varying the initial condi-
tions of the particles. A stable trajectory was
defined as one for which a propagated ion was
trapped for more than 500 ms (about 200 oscilla-
tions for 4.2 keV Arþ, or 90 for 4.2 keV Auþ). It
was found that ions in unstable trajectories were
usually lost from the trap after a few oscillations
(o20ms). The calculations were made using a
constant integration time step, and the positions
and velocities of the ions were recorded in a file at
each of these time steps. Using this information,
simulated distributions for the radial distribution
at the MCP were calculated by assuming an equal
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probability for neutralization at each of these
integration time steps, and propagating the (neu-
tral) particles in straight lines, using the initial
positions and velocities as recorded. This method
has the advantage of representing faithfully the
local ion density along the length of the trap.
Implicit in the assumption of equal probability of
neutralization in each time step is the assumption
that the neutralization cross section is independent
of kinetic energy for energies below 4.2 keV [21],
even in the mirrors where the kinetic energies
approach zero. The results can then be directly
compared to the experimental distributions.

4. Experimental and simulation results

Fig. 2 shows a comparison between the mea-
sured (dotted line) and simulated (solid line)
normalized distributions for the distance squared
(Pðr2Þ) at the MCP for 4.2 keV Auþ, and
V z ¼ 3200V. We choose to plot the r2 distribu-
tions as they display the radial density information
in the most relevant manner. The number of
particles located in an interval of width dðr2Þ ¼

2rdr is proportional to the number of particles in
the ring between r and r þ dr, whose area is given
by 2prdr. Similar distributions were measured for

Arþ and angiotensin IIþ ions. Each of the
measured distributions was characterized by the
standard deviation of the radial distribution which
in the present case is equal to the square root of
the mean of r2: sr ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffi
hr2i

p
. Using Eq. (4), and

replacing r by sr and s by the distance from the
center of the trap to the MCP, typical transverse
velocities v? could be obtained for the different
masses and values of the Einzel lens voltage (Vz).
Fig. 3 shows the results for the three different ions
as a function of Vz. Only a weak dependence of
transverse velocity v? on Vz is observed, except for
Arþ around 3250V. The ratio v?=vk � 9�10�3 is
found to be approximately constant for all ions.
Based on the excellent agreement between the

experimental data and the simulations (see Fig. 2),
one can now use the simulation to check the
assumptions which led to Eq. (4), especially the
assumption related to the contribution of the
neutral particles produced inside the mirrors to
Pðr2Þ and the unknown distance between the
neutralization point and the MCP. Fig. 4 shows
an example of the distribution of the square of the
transverse velocity Pðv2?Þ from Simion simulations.
The case presented is for all stable Arþ ions in
the field-free region of the trap, for an Einzel
lens voltage of Vz ¼ 3300V. To compare this
distribution to the experimentally deduced typical
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transverse velocity, we characterize this distribu-
tion in a similar way as the squared radial
distribution (see Fig. 2), using the square root of
its mean, which is equivalent to the standard
deviation of the TVD, yielding sv? ¼ 1.16mm/ms.
This value is slightly lower than the one derived
directly from the measured radial distributions (see
Fig. 3), as can be expected since the latter includes
some contributions from slower ions inside the
mirrors that tend to have also larger v?=vk ratio.
However, the difference is relatively small (the
reduced detection efficiency of the MCP for the
slower particles also contributes to the fact that
these have a minor effect on the measured
distributions), and we conclude that the data
shown in Fig. 3 are an upper limit of the transverse
velocity of the trapped ions in the central (field-
free) region of the trap.

5. Transverse phase space

The results obtained in the previous section
show that the measured and simulated transverse
velocities are in good agreement. Since the
simulated value is obtained by filling the stable
phase space of the trap, one can conclude that the
ions stored in the trap always fill the available
(stable) transverse phase space. This has an

important implication as far as the ion loss
processes are concerned. As pointed out previously
[18], two processes play an important role in
limiting the lifetime of the ions in the trap. The
first is neutralization of the ions via charge
exchange with the residual gas molecules, and the
second is multiple scattering, which increases the
transverse velocity of the ions until they reach the
limit of the stable transverse phase space.
Although the importance of the neutralization
process can be observed experimentally by count-
ing the number of neutral particles exiting the trap,
the importance of multiple scattering is more
difficult to observe experimentally. Also, it is quite
clear that the loss due to neutralization is
independent of the trap configuration, while the
loss due to multiple scattering will be strongly
dependent on the available transverse phase space,
if the stable transverse phase space is always full.
The fact that the measured transverse velocity is
found to be equal to the one extracted from a
simulated ‘‘full transverse phase space’’ suggests
that the loss due to multiple scattering is very
important, and that the lifetime of the ions is
mostly limited by this process, a conclusion which
was already reached by Pedersen et al. [18] using
arguments based on known angular scattering
cross-sections.
In order to demonstrate the importance of

multiple scattering as a loss process, we have
calculated the area of the stable transverse phase
space for the Arþ ions as a function of the Einzel
lens voltage Vz. The area was calculated by
recording the transverse position and velocity for
each pass of a stable ion through the midplane of
the trap. A scatter plot of these coordinates was
then made, and the area filled by the points was
estimated by dividing the phase space into a fine
grid and counting the number of cells for which at
least four points were found. These cells are then
called ‘‘stable cells’’ (the minimum number of
points required for a cell to be defined as stable has
only a small influence on the final results). Fig. 5(a)
shows the results of such a calculation as a
function of Vz, while Fig. 5(b) shows the lifetime
of the ions in the trap, as obtained by measuring
the rate of neutral Ar hitting the MCP as a
function of storage time and fitting the decay using
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an exponential function. A clear correspondence
between the lifetime and the area of the transverse
phase space is observed, including the dip around
V z ¼ 3200V.

6. Conclusions

We have measured the transverse velocity
distribution of 4.2 keV Arþ, Auþ, and angiotensin
IIþ stored in a linear electrostatic ion trap. The
results show that the width of the TVD is mass
dependent, and represents about 1% of the long-
itudinal beam velocity for the present trap

geometry. The experimental results are in excellent
agreement with the numerical simulation. More
important, it shows that in the existing experi-
mental setup, the phase space of the trap is filled
very soon after injection. Thus, we can expect
multiple scattering to be an important ion loss
process (the other being neutralization). This is
also demonstrated by the correlation between the
area of transverse phase space and the measured
lifetimes.
A consequence of our results is that the lifetime

in the trap will also be a function of the trap
length. Indeed, for a given angular dispersion of
the beam and for a given mirror geometry, a trap
with longer distance between the mirrors will be
less stable, as the particles will be further away
from the central axis of the trap when they enter
the mirrors. On the other hand, although shorter
traps will probably be more stable, they can store
less ions.
The tool that we have developed to measure the

transverse velocity distribution of the stored ions
can now be used in studies of transverse cooling.
Specifically, if a kicker for stochastic cooling is
installed in the field-free region of the trap, it
should be possible to shrink the r2 distribution,
and thereby increase the storage lifetime. More-
over, because of Coulomb repulsion between the
ions (especially near the turning points in the
mirrors) and the radial mixing induced by the
mirror, we can expect that transverse cooling will
also affect the longitudinal velocity distribution.
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Annexe II: Expérience FOCAL au
GSI

Présentation de l’expérience

Dans cette partie je présente un rapport d’activité concernant l’ expérience
FOCAL (Focussing Compensated Assymetric Laue Spectrometer) qui a eu
lieu en Mars 2006 dans l’anneau de stockage ESR au GSI à Darmstadt. J’ai
participé dans ce travail à la construction et au montage du nouveau spec-
tromètre FOCAL et aux mesures qui ont été faites. Dans cette expérience
on fait interagir un faisceau d’ions Pb82+ à une vitesse correspondant à
β = 0.59 avec un faisceau gazeux. L’objectif de cette expérience est la
détermination du Lamb Shift 1s dans les ions lourds à 1 électron par spec-
troscopie haute résolution de la transition Lyman-α correspondante. La
figure 1 du rapport d’activié montre un schéma du dispositif expérimental.
Un nouveau spectromètre FOCAL a été installé, les deux spectromètres
jumeaux sont placés perpendiculairement au faisceau d’ions et font face à
la source des rayon X. Des détecteurs basses températures sont placés à un
angle de 150 degrés par rapport à la source. Dans des campagnes de mesures
précédentes chacun des composants du système a été testé séparémment.
Maintenant, le dispositif complet a été utilisé ensemble pour la première
fois afin d’obtenir les premières données pertinentes. Le rapport d’activité
qui suit présente les résultats les plus importants, une analyse plus détaillé
étant encore en cours.
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Accurate X-Ray Spectroscopy with FOCAL∗
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P. Jagodziński3, H.-J. Kluge1, Chr. Kozhuharov1, E.-O. Le Bigot2, D. Liesen1, X. Ma8, B. Manil9,
I. Mohos4, F. Nolden1, M. Pajek3, U. Popp1, D. Protić4, R. Reuschl1, J. Rzadkiewicz1, A. Simon10,
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The twin crystal-spectrometer assembly, Bi-FOCAL,
operated in the FOcusing Compensated Asymmetric Laue
geometry [1] has been arranged for accurate x-ray spec-
troscopy at the ESR gas jet as schematically depicted in
figure 1. The goal of this experiment, conducted in a joint
effort with the development of suitable calorimetric low-
temperature detectors [2] is the measurement of the 1s
Lamb shift in a heavy one-electron ion as a test of QED
in the domain of strong fields.

Figure 1: The Bi-FOCAL crystal spectrometer arrange-
ment at the ESR gas jet.

In March 2006 the two kinds of spectrometers were
successfully operated together during a beam time using
bare Pb82+ ions in the ESR at a velocity corresponding
to β ≈ 0.59. In this run one of the FOCAL spectrome-
ters was equipped with a new two-dimensionally position-
sensitive Ge strip detector [3]. The latter has a 250 µm ×
1167 µm pitch structure where the fine strips were oriented
horizontally, i.e. perpendicular to the dispersive direction.
It was demonstrated that the newly developed crystal op-
tics [4] in concert with the position sensitive detector can
cope with the low count-rate situation encountered. Back-

∗Work supported by EU, Marie Curie Fellowship Programme IHP un-
der contract number HPMT-CT-2000-00197 and EURONS contract No.
506065. D. Banas acknowledges the support by the Polish Ministry of
Education and Science under Grant No. 1P03B00629.

† h.beyer@gsi.de

ground could be effectively reduced, first by proper shield-
ing facilitated by the existence of a polychromatic focus
and secondly by making use of the time and energy resolv-
ing capabilities of our detectors.

Figure 2 shows a two-dimensional image of the Lyman-
α1,2 doublet of hydrogen like Pb81+. The slanted lines
observed for the first time are the experimental proof of
the underlying x-ray-optical design. This way spectral re-
solving power can be retained also for fast moving sources.
Coming in pairs the x-ray optics will provide Doppler can-
cellation capabilities. To take full advantage of these fea-
tures for the next run, a second 2D detector is presently
under construction. Further improvements concentrate on
the long-term mechanical stability of the system required
for the high accuracy demanded.
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Annexe III: Schéma électronique
des hautes tensions et des
intérrupteurs à l’entrée du piège

Le schéma à la fin de cette annexe, est le schéma électronique des hautes ten-
sions et des intérrupteurs à l’entrèe du piège. La conception et la réalisation
de l’ensemble a été effectuée dans le laboratoire Kastler Brossel par Jean-
Pierre Okpisz et Brigitte Delamour. On utilise dans ce montage 5 hautes
tension Ultravolt 10A24P-156M et 5 commutateurs haute tension HTS 81-
12-B.

Description des commutateurs et des
alimentations haute tension

L’alimentation HT Ultravolt 10A24P-156M est une série avec sortie positive
unipolaire non isolée variable de 0V à 10KV. Un câble HT en silicone est
utilisé en sortie. La sortie de test de tension utilise un diviseur de tension
de 750M/806k. On peut lire le courant de sortie en mesurant la tension
entre le pin 3 et 5. La température tolérée est de -40 à 65̊ C.

Le module (HTS 81-12-B) commutateur HT est un Mosfet rapide il est
commandé par un signal positif allant de 3V à 6V. Alimenté en +5V, le
temps de fermeture peut être réglable entre 250ns et l’infini par la largeur de
l’impulsion du contrôle. Un circuit de surveillance permet de prévenir tout
dépassement de la fréquence ou de la température autorisées. Le switch est
éteint immédiatement dans le cas ou les conditions d’utilisation ne sont pas
respectées ou tout disfonctionnement, un signal d’erreur est généré (TTL).

Chaque ensemble alimentation-commutateur peut être ajusté et com-
muté indépendamment. Les alimentations (Ultravolt type : 10A24P-15-
M) peuvent être ajustées (sur la broche 6 : Remote adjust input) par
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l’application d’une tension de référence extérieure. Cette tension (comprise
entre 0 et 5V) peut être fournie soit à l’aide d’un potentiomètre (50 Kohms
branchés sur la broche 7 : +5V référence output), soit via l’interface Lab-
view (la tension issue de l’ordinateur étant écrêtée par une diode zener 3,9V,
afin de limiter l’excursion de la tension de sortie des alims HT à 8000V).
Un interrupteur permet de sélectionner l’origine de la tension d’ajustement
: soit le potentiomètre ou soit l’interface Labview. La broche 9 (Eout Mon-
itor) des alimentations HT fourni une tension image (1/1000ième) de leur
tension de sortie, grâce à un pont diviseur résistif interne. Néanmoins,
cette tension n’est exacte que si on branche une résistance de charge de
10Mohms (celle d’un voltmètre) sur la broche 9 ; ce n’était pas le cas avec
les afficheurs utilisés pour visualiser les tension de sortie des alimentations.
On a donc été amené à rajouter des amplificateurs suiveurs (TLC2201) afin
d’adapter les impédances, (Les afficheurs Datel DMS-40PC-2-RS , de 4,5
digits, permettent de mesurer les tensions des alim HT au volt près).

Performances

Les commutateurs (Behlke HTS8-1) peuvent commuter jusqu’à 8000 volts
avec un temps de montée de 100ns. Leur courant de sortie élevé permet
de charger rapidement les capacités parasites des fils de connexion et des
électrodes. En théorie, le commutateur peut fournir jusqu’à un courant de
30A pendant 10 µs, avec une résistance de 50 ohms en position ”On”. En
pratique, on a placé une résistance de 1Kohms/6W en série avec chaque
commutateur. Ainsi, ce courant crête a une valeur moindre, cela limite
les risques d’oscillation LC parasite en sortie. Le courant en sortie des
commutateurs atteint environ 1 A pour 6000V et pour une capacité parasite
de 100 pF, avec un temps de montée de 600ns.

Avec une sonde haute tension, on observe en effet une montée de l’ordre
de 100 ns par KV, soit 600 ns pour 6000 V. Lors de la fermeture des com-
mutateurs, l’énergie est fournie par des capacités tampon de 0,5 µF/10KV
( LCSM) (les alimentations ne pouvant fournir que 1,5mA), de sorte que le
commutateur puisse transmettre une puissance instantanée de 6 kW. Cer-
taines des résistances de 1 Kohms (en série avec les tensions les plus élevées)
ont d’ailleurs été surdimensionnées à une puissance de 50 watts, sans quoi
elles étaient détériorées lorsqu’on montait la fréquence de commutation à
plus de 200Hz (la limite étant de 400Hz).
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Montage de l’ensemble

Les inductances parasites des connections (de l’ordre de 2 µH pour 2 mètres)
en sortie des commutateurs ont été neutralisées par un enroulement de fil de
masse autour de chaque fil HT. On n’observe pas d’oscillations parasites au
niveau des électrodes avec la sonde de test HT. Les commutateurs peuvent
être commandés par un signal TTL appliqué sur une BNC sur la face avant,
ou sinon par l’interface Labview.

Des ponts diviseurs 1/10000 permettent de tester les tensions de sortie
des arrière sur la face arrière du coffret. D’autres points de tests branchés
sur les amplificateurs adaptateur d’impédance (TLC2201) permettent de
vérifier les niveaux des tensions des alimentationss HT, les signaux sont
ensuite envoyé vers l’interface Labview.

Les commutateurs ont été placés sur deux étages dans un coffret de taille
minimale (279x 222x 432) (h221.5mm Radiospares). Sur chaque étage, les
commutateurs sont isolés par des plaques de nylon de 5mm d’épaisseur,
elles même supportées par des plans de masse, sous forme de plaque alu-
minium de 3mm, afin de minimiser le rayonnement électromagnétique des
commutateurs et d’accrôıtre leur rapidité. Les alimentations et les com-
mutateurs sont eux-mêmes blindés et reliés au plan de masse et au coffret.
Les 5 câbles HT de 2m effectuant les connections entre le coffret et les
électrodes du piège sont chacun blindé par un fil de masse enroulé autour
(à un tour tous les 10cm). Le coffret et les 5 fils de masse sont reliés à
la terre et à la masse du piège. Une plaque de nylon de 1cm d’épaisseur
placée à l’intérieur du coffret sur la face arrière supporte des cosses (fixées
par vis de 5mm) et permet de fixer les connections, les fils HT de sortie et
les résistances reliées à la haute tension. L’isolement réalisé avec le nylon et
les câbles HT est supérieur à 50KV. Les liaisons entre les cmmutateurs et
la face avant du coffret ont été réalisées par l’intermédiaire de connecteurs,
afin que l’ensemble soit facilement démontable.

Deux ventilateurs, placés sur le capot supérieur du boitier des hautes
tensions, refroidissent les alimentations et les commutateurs. Des blocs
alimentations extérieurs de 24V et 5V fournissent les tensions d’entrées des
alimentations HT et des commutateurs.





Annexe IV: Schéma électronique
du préamplificateur de charge
JPO3

Le schéma à la fin de cette annexe est le schéma électronique du préamplificateur
de charge utilisé pour amplifier le signal induit sur le pickup du piège. La
conception et la réalisation de l’ensemble a été effectuée dans le laboratoire
Kastler Brossel par Jean-Pierre Okpisz et Brigitte Delamour.

L’amplificateur FET haute impédance présente un bruit relativement
faible grâce aux qualités du transistor d’entrée : un transistor à effet de
champ (JFET 2N4416, canal N, 400MHz, à boitier métallique, relié à la
masse). On observe 0,1 Vcc de bruit en sortie (Néanmoins, une partie du
bruit correspond au parasitage des champs électromagnétiques ambiants).

L’impédance d’entrée de l’ampli est de 22Mohms avec une capacité
d’entrée parallèle de l’ordre de 3pF( 2pFpour le 2N 4416). La capacité
d’isolement vis à vis du continu est de 47pF (La capacité d’entrée de
l’amplificateur a été minimisée grâce au câblage du transistor et de sa ca-
pacité d’isolement au plus prés de la BNC).

L’amplificateur peut admettre une tension continue maximum de 600V
sur un Gohm à l’entrée, avec une pente de fluctuation maximale de 10V/ms
(ce qui correspondrait à un saut de courant continu d’environ 100nA sur 1
milliseconde, pour une capacité parasite de 10pF sur l’électrode et ses con-
nections, le courant maximal étant de 600nA sur un gigohm. Néanmoins le
transistor étant protégé, il peut admettre des courants de quelques dizaines
de mA sans destruction).

Des filtre RC (passe-haut avec 330pF/2,2Kohms et passe-bas avec 10pF/4,7Kohms)
limitent sa bande passante entre 200 KHz et 3 MHz. Compte tenu du bruit
en sortie, l’amplificateur peut détecter des courants de l’ordre de 2nA à
1,5MHz. Le gain en tension de l’amplicateur, avec 1 Mohm en série sur
l’entrée, est de l’ordre de 40dB à 0,5MHz, et de 26dB à 1,5MHz. Son gain
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tension-courant en dynamique est de l’ordre de 60V/p-coulombs. La tension
de sortie peut varier entre +/- 4V.







Annexe V: Schéma Electronique
de l’amplificateur passe bande

Le schéma dans la page suivante est le schéma électronique de l’amplificateur
passe bande utilisé pour amplifier et filtrer le signal issu du préamplicateur
JPO3. La conception et la réalisation de l’ensemble a été effectuée dans le
laboratoire Kastler Brossel par Jean-Pierre Okpisz et Brigitte Delamour.

L’amplificateur passe bande est constitué de 4 filtres RC (deux passe-
haut suivit de deux passe-bas) permettant de délimiter deux fréquences
séparées (plus de 0,2MHz pour les passe-haut et moins de 2MHz pour les
passe-bas), avec un plat entre les deux et des pentes de 12dB/octave. Le
signal est ensuite amplifié avec un amplificateur rapide (Lm7171), le gain
global étant de 25dB.
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Annexe VI: Schéma Electronique
du modulateur de signal
radiofréquence

Le schéma dans la page suivante est le schéma électronique de la radiofréquence
que l’on applique sur l’électrode V5 du piège pour synchroniser les ions afin
de limiter la diffusion du paquet d’ions. La conception et la réalisation de
l’ensemble a été effectuée dans le laboratoire Kastler Brossel par Jean-Pierre
Okpisz et Brigitte Delamour.

Le modulateur d’amplitude d’un signal RF peut moduler un signal si-
nusöıdal dans une plage comprise entre 10KHz et 10MHz. Il utilise la
variation de résistance drain-source d’un transistor FET canal P, en fonc-
tion de sa tension gate-source ; la variation de la résistance drain-source de
ce transistor modifie ensuite la valeur du pont diviseur avec la résistance
de 10Kohms sur l’entrée IN signal. Avec un FET canal P, plus la tension
gate-source est élevée, plus sa résistance drain-source augmente et donc
dans le cas de ce modulateur, plus le signal de sortie s’accrôıt en ampli-
tude. Le signal TTL de modulation fait donc varier la tension gate-source
d’un transistor FET 2N5460 selon une constante de temps déterminée par
la résistance du potentiomètre P1 et la capacité d’entrée C1 (on peut faire
varier la pente de modulation en faisant varier P1 ou C1). Il serait possible
d’augmenter la fréquence de fonctionnement en diminuant C1, P1, et la
resistance de 10Kohms sur l’entrée du signal.
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diamètre externe 6 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.10 Focalisation d’un faisceau d’ions Ar+ d’énergie cinétique 4.2 keV
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µs. Le retard entre la créaton du paquet d’ions et la fermeture
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5.3 Section efficace de capture d’électron en fonction de l’état de

charge q d’après Weinberg et al. [39]. . . . . . . . . . . . . . . . 118
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valeurs de α et 106 ions dans le piège à t = 0 et une pression de
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5.10 Nombre photons détectés en fonction du temps pour différentes
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