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Chapitre V 

Fig.V. 1: Variation de la transmission totale des ions de Rb avec la pression du gaz dans la chambre du 
RFQ et sans champ continu de guidage.���������������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.V. 2: Effet de champ continu de guidage sur la transmission.������������������������������������������������������������
Fig.V.3: Variation de la transmission en fonction du paramètre de Mathieu q pour des pressions de 1.5, 
2 et 2.5 Pa et avec une intensité de 113 nA, une énergie d’accélération �� � ���� � et une fréquence 
de 4.5 MHz.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B�
Fig.V.4: Effet de la pression sur le refroidissement du faisceau sans champ de guidage : dépendance 
du temps de vols à la pression !�"# (à droite), variation de la transmission en fonction de la pression 
!�"#(à droite).����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.V. 5: Effet du champ DC de guidage sur le refroidissement du faisceau pour une pression de 2.5 
Pa, le champ de guidage étant exprimé en volt par unité de longueur du RFQ  : dépendance en fonction 
du champ de guidage du temps de vols (à droite), variation de la transmission en fonction du champ de 
guidage (à droite).�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.V. 6: Effet de la tension RF et de la pression sur le diagramme de stabilité : variation de la 
transmission en fonction du paramètre de Mathieu q à différentes fréquences, de 2.2 MHz à 4.9MHz, 
et à différentes pression, de 2.5 Pa à 3.5 Pa, et pour une intensité de faisceau de 50 nA.�������������������������
Fig.V. 7: Effet de l’énergie des ions sur la transmission : variation de la transmission en fonction du 
paramètre de Mathieu q pour différentes énergies des ions, de 2 keV à 5 keV.���������������������������������������
Fig.V. 8: Effet de la charge d’espace : variation de la transmission en fonction  de l’intensité du 
faisceau pour une pression de 2.5 Pa, une fréquence de 2.2 MHz et un paramètre q = 0.5.�������������������	�
Fig.V. 9: Diagramme de stabilité à 1 µA : Variation de la transmission en fonction du paramètre de 
Mathieu q à des pressions de 2.5 et 3 Pa et pour des fréquences de 2.2, 4.5 et 4.9 MHz.����������������������CA�
Fig.V. 11: Variation de la transmission et de la dispersion �� en fonction de la pression du RFQ pour 
une intensité de 50 nA, une fréquence de 3.5 MHz et un paramètre de Mathieu q = 0.068.������������������C��
Fig.V.12: Effet de la pression et de la tension RF en fonction du paramètre de Mathieu q sur la 
dispersion longitudinale en énergie.�������������������������������������������������������������������������������������������������������CC�
Fig.V. 13: Variation de la transmission et de la dispersion �� en fonction du paramètre de Mathieu q.
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��

Fig.V. 14: Optimisation de la dispersion �� et de la transmission: en fonction de la fréquence pour une 
tension RF de 1 kV (à gauche) ; en fonction du paramètre de Mathieu q pour une fréquence de 2.5 
MHz (à droite). L’intensité et la pression sont respectivement de 50 nA et de 2.5 Pa.��������������������������CB�
Fig.V. 15: Effet de la charge d’espace sur la dispersion longitudinale en énergie �� et la transmission 
en fonction du paramètre de Mathieu q pour des intensités de 0.25, 0.5, 0.75 et 1 µA et pour une 
fréquence de 2.5 MHz et une pression de 2.5 Pa.�����������������������������������������������������������������������������������C��
Fig.V. 16: Effet de la charge d’espace sur la transmission en fonction du paramètre de Mathieu q pour 
des intensités de 0.25, 0.5, 0.75 et 1 µA et pour une fréquence de 2.5 MHz et une pression de 2.5 Pa.
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��

Fig.V. 17: Optimisation à 1 µA: Variation de la transmission et de la dispersion en énergie en fonction 
de la fréquence pour q = 0.075 (à gauche) et en fonction de q pour une fréquence de 4.5 MHz (à 
droite). La pression est de 2.5 Pa.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������C��
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Fig.V. 18: Effet du champ de guidage sur l’émittance : variation de l’émittance en fonction de champ 
de guidage (V/m).�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��
Fig.V. 19: Variation de l’émittance en fonction de l’énergie des ions à l’entrée du RFQ, KE0 
pour une intensité de 50 nA,  une fréquence de 2.5 MHz, une énergie d’accélération de 5 keV et 
une tension RF de 1.7 kV.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��
Fig.V.20: Variation de l’émittance en fonction du paramètre q, à des pressions variant de 2 à 3 
Pa et pour une fréquence de 4.5 MHz.�����������������������������������������������������������������������������������������������C	�
Fig.V. 21: Émittance à faible intensité avec un masque de Pepper pot d’ouverture de 20 µm : variation 
de l’émittance en fonction du paramètre q à des pressions de 2,5 et 3 Pa et à une fréquence de 2.5 
MHz.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������A�
Fig.V. 22: Effet de la charge d’espace : variation de l’émittance en fonction de la tension RF 
pour différentes intensités (50, 250, 500, 750 et 1000 nA), une pression de 2.5 Pa et une fréquence 
de 2.5 MHz.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.V. 23:Variation de l’émittance en fonction de q pour deux fréquences 2.5 et 4.5 MHz.������������
Fig.V. 24: Pureté des ions refroidis : spectres des ions refroidis à différents tensions RF et pour 
une intensité de 50 nA, une pression de 2.5 Pa, une fréquence de 2.5MHz et une fenêtre du 
commutateur de 3 µs.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.V. 25: Effet de la charge d’espace sur la taille transversale du faisceau refroidi focalisé dans 
la fente du HRS : profil transversal du faisceau refroidi selon l’axe X (à gauche) et selon l’axe Y 
(à droite).������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B�
Fig.V. 26: Technique d’étuvage : positionnement des lampes halogène dans la chambre du RFQ.
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig.V. 27: Spectre des ions après étuvage.��������������������������������������������������������������������������������������������

Chapitre VI 

Fig.VI. 1: Design de la lentille double d’extraction.�����������������������������������������������������������������������������
Fig.VI. 2: Simulation de la distribution de l’énergie des ions : à l’entrée de l’orifice d’injection (à 
gauche) et à la sortie de la cellule d’extraction (à droite).�����������������������������������������������������������������������	�
Fig.VI. 3: Optimisation des dimensions de la lentille double d’extraction : variation de la 
dispersion en énergie en fonction de la distance d pour différents rayons de l’électrode de masse, 
à 2 mm du RFQ (à gauche) et à la sortie de la cellule d’extraction (à droite).�������������������������������BA�
Fig.VI. 4: Design et dimensions de la cellule d’extraction: une lentille double (forme en V et 
forme conique) et une électrode de masse d’ouverture 30 mm.�������������������������������������������������������BA�
Fig.VI. 5: Effet de la tension RF sur la dispersion en énergie calculée à la sortie de la cellule 
d’extraction.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B��
Fig.VI. 6: Nouveau prototype de RFQ Cooler : le RFQ et ses lentilles d’injection et d’extraction.
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B��

Fig.VI. 7: Effet de la pression : variation de la dispersion en énergie en fonction du paramètre q à 
différentes pressions 2, 2.5 et 3 Pa, pour une intensité de 50 nA et une fréquence de 3.5 MHz.�����������BC�
Fig.VI. 8: Comparaison des résultats sur la transmission : variation de la dispersion en énergie pour les 
conditions d’une intensité de 50 nA, une pression de 2.5 Pa et une fréquence de 3.5 MHz et pour 
l’ancienne lentille de trois électrodes et la nouvelle lentille à deux électrodes.�������������������������������������B��
Fig.VI. 9: Optimisation de la dispersion en énergie pour une intensité de 50 nA et une pression de 2.5 
Pa : Variation de la dispersion en énergie et de la transmission correspondante en fonction de q pour 
différentes valeurs de la fréquence.��������������������������������������������������������������������������������������������������������B��
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Fig.VI. 10 : Effet de la charge d’espace à 2.5 MHz : varation de la disersion en énergie en fonction du 
paramètre de Mathieu q à des intensités 250, 500, 750 et 1000 nA (à gauche). Les transmission 
correspondantes (à droite).���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B��
Fig.VI. 11 : Effet de la charge d’espace à 4.5 MHz : varation de la disersion en énergie en fonction du 
paramètre de Mathieu q à des intensités 250, 500, 750 et 1000 nA (à gauche). Les transmission 
correspondantes (à droite).���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B��
Fig.VI. 12 : Comparaison des émittance du faisceau refroidit à 50 nA avant et après étuvage.������������B��
Fig.VI. 13 : Émittance avant et après étuvage à 1000 nA: variation de l’émittance en fonction de q 
pour une fréquence de 2.5 MHz (à gauche) et 4.5 MHz (à droite). Et à une pression de 2.5 Pa.�����������B��
Fig.VI. 14: Distribution de débit équivalent de dose (DED) gamma dans la zone du RFQ Cooler et 
HRS [Sav11].�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B	�
Fig.VI. 15: Confinement dynamique de la matière nucléaire par des pompes turbomoléculaire à double 
vannes et avec un collier à serrage axial.������������������������������������������������������������������������������������������������A�
Fig.VI. 16: Etapes de retrait du quadripôle : mise en place du vinyle de confinement (à gauche), retrait 
et création des 2 volumes (au milieu) et séparation des 2 sous ensembles (à droite).�����������������������������A�
Fig.VI. 17: Synoptique d’injection du gaz.�����������������������������������������������������������������������������������������������
Fig.VI. 18 : La première configuration de système de vide du RFQ Cooler���������������������������������������������
Fig.VI. 19: Equivalent du système vide pour le RFQ Cooler.����������������������������������������������������������������C�
Fig.VI. 20: Simulation numérique de la transmission de la conductance cylindrique placée en aval du 
triplet d’extraction.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�
Fig.VI. 21 : Configuration de système de vide avec deux conductances conique en amont du triplet 
d’injection et en aval du triplet d’extraction.�������������������������������������������������������������������������������������������C�
Fig.VI. 22: Système équivalent du vide du RF Cooler et dimensions des conductances de connexions.
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig.VI. 23: Simulation numérique de la transmission des ions à travers une conductance conique 
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Introduction 
L’histoire d’identification des noyaux a été commencée avec leur découverte entre 1895 et 
1911. Généralement, l’identification se définit par la détermination des caractéristiques de 
l’ion (A, Z, Energie, q), du noyau chargé.  Leur masse était l’observable la plus importante, 
vue qu’elle permet d’accéder à certains caractéristiques tels que l’énergie de liaison, les 
nombres magiques, ainsi que d’autres caractéristiques comme celui de la parité au sein des 
noyaux. Le besoin de la théorie exige des mesures en dehors de la stabilité, c’est-à-dire des 
noyaux introuvables dans la nature car leur durée de vie est courte, des noyaux exotiques. 
Leurs découvertes ont été commencées depuis les années 1943. Des noyaux très instables, des 
noyaux plus que exotique, sont aussi un objectif important des nouvelles installations 
nucléaires, et connait un essor considérable. Néanmoins, la production des noyaux exotiques 
ou plus qu’exotiques est peu sélective et le noyau d’intérêt est souvent noyé dans un fond des 
contaminants isobariques. Dans ce cas l’identification exige l’utilisation des séparateurs 
magnétiques et/ou électrique. 
Le projet Spiral 2 sera dédié à étendre significativement la physique des faisceaux des ions 
radioactifs (RIB). Beaucoup de domaines de recherches à la limite de la stabilité des ions 
seront inclut dans ce projet. Il est basé sur la production des faisceaux multiples, dont des 
faisceaux d’ions radioactifs de faibles énergies, de quelques dizaines de KeV, et de hautes 
énergies par la techniques ISOL (Isotope Separator On-line). Cette méthode permet d’obtenir 
des faisceaux radioactifs d’intensités importantes. Aussi, la qualité des faisceaux est meilleure 
que celles obtenue par les autres méthodes (En Vol). Mais, à faible énergie les ions sont noyés 
dans leurs contaminants isobariques. 
Les faisceaux RIB de prochaines installations nucléaires SPIRAL2, EURISOL sont de hautes 
intensités allant jusqu’à dix fois des intensités existantes dans SPIRAL  et ISOLDE.  
La collaboration DESIR (Decay, Excitation and Storage of Radioactive Ions), est la 
subinstallation à basse énergie du SPIRAL 2. Elle est initiée suite à un workshop de SPIRAL 
2 en juillet 2005. Cette collaboration va servir des faisceaux des ions légères de haute 
intensité provenant du SPIRAL, ainsi que des ions lourds de hautes intensités produirait par 
SPIRAL 2[GANIL]. 
Les faisceaux des ions utilisés à DESIR auront une bonne qualité optique, une émittance de 
quelques dizaines de pi.mm.mrad. La manipulation de ce type des faisceaux dans les 
installations de basses énergies telles qu’ISOLDE ou ISAC a montré qu’ils doivent avoir des 
hautes dégrées de purifications. La solution envisagée  qui permet de séparer isotopiquement 
les ions de leurs contaminants isobariques est le séparateur de haute résolution (HRS). Tandis 
que les séparateurs existants ne peuvent pas accomplir cette tache. 
Des études menées sur un HRS, développé au sein du laboratoire CENBG Bordeaux, ont 
montrés qu’une séparation isobarique des isotopes requiert la réduction de l’émittance des 
faisceaux avant de l’introduire dans ce séparateur. À une émittance proche de l’unité (1 
�.mm.mrad) cette séparation est possible.  
La réduction de l’émittance d’un faisceau est équivalente à son refroidissement. La solution 
unique et universelle, qui permet le refroidissement des ions de durée de vie allant à quelques 
centaines de millisecondes, est le piège linéaire de Paul. Ce piège est un refroidisseur 
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radiofréquence à gaz tampon. Les refroidisseurs  existants telles que ISOLTrap à ISOLDE, 
LPCTrap au GANIL,….ne peuvent pas manipuler des faisceaux intensifs et même à basse 
intensité l’émittance est de l’ordre de 3 �.mm.mrad. A fin de refroidir des faisceaux 
d’intensité proche de 1µA  et d’atteindre une émittance proche de l’unité ainsi qu’une faible 
dispersion en énergie, inférieur à 1eV, nous proposons un nouveau design du RFQ Cooler.  
L’objectif de cette thèse est axé sur l’étude et le développement d’un second prototype du 
RFQ Cooler, appelé SHIRaC (Spiral 2 High intensity Radiofréquency Cooler), et sur 
l’adaptation du faisceau refroidit au HRS. SHIRaC est dédié à la manipulation des faisceaux 
des ions radioactifs de hautes intensités et d’une émittance de quelques dizaines de 
pi.mm.mrad. Le but de ce prototype est d’obtenir une émittance proche de l’unité, une 
dispersion en énergie inférieur à 1 eV et une transmission dépassant 60%.  
Avec le travail de cette thèse deux contributions principales sont parvenus. Premièrement, le 
design et la conception du Cooler pour DESIR. Deuxièment, l’adaptation du faisceau refroidit 
au HRS.  
Le dispositif est constitué de quatre instances ; la cellule d’injection, le quadripôle 
radiofréquence, la cellule d’extraction et une dernière instance contenant le système optique 
d’adaptation du faisceau au HRS. 
Cette thèse s’articule autour de six chapitres. Le premier chapitre est consacré à une 
présentation du cadre de projet puis une  description du HRS prenant part. Ce premier 
chapitre présente aussi l’état de l’art des RFQ Cooler.  
Le second chapitre porte sur la dynamique des ions au sein du Cooler et les différents 
concepts liés au refroidissement des ions, telles que l’émittance, les mécanismes de 
refroidissements des ions radioactifs et la charge d’espace.  
Le troisième chapitre s’intéresse à la description du système de vide et son optimisation, le 
système radiofréquence (système RF), le système de contrôle de commande et la source des 
ions ainsi que  les différents équipements qui fassent les mesures ; l’émittance mètre, la cage 
de Faraday, la galette à micro canaux…etc. 
Dans le quatrième chapitre nous allons montrer, par deux manières différentes, les simulations 
numériques définissant notre Cooler. Elles s’agissent d’un logiciel commerciale de simulation 
des ions  ‘‘Simion V 8.0’’et d’un code de monte Carlo en langage Python. Après avoir 
comparé les validités de deux manières et en se servant du logiciel Simion 8.0 nous allons 
poursuivre la dynamique de trois type d’ions de masses différentes (des ions de 133Cs+, 87Rb+ 
et 23Na+) le long de la ligne expérimentale. Nous allons également éclairer la  lumière sur 
l’adaptation du faisceau refroidit au HRS. Des simulations numériques définissant des 
systèmes d’adaptation des ions à 60 KeV seront traitées.  
L’étude expérimentale serait traiter dans le chapitre six. Dans ce chapitre nous allons 
présenter en détail les mesures de la transmission, l’émittance géométrique, la dispersion 
longitudinale en énergie et la pureté du faisceau d’ions refroidit.  
En dernier chapitre, nous allons proposer une nouvelle version de la cellule d’extraction qui 
nous permet de réduire la dégradation de la dispersion longitudinale en énergie. Nous allons 
aussi, étudier la nucléarisation et le système du vide pour le prototype RFQ Cooler du 
SPIRAL 2.  
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Chapitre I  

Motivation pour le projet SHIRaC @ SPIRAL2 
 

 

 
Dans ce chapitre, nous allons nous attacher à décrire le cadre dans lequel s’inscrit ce 

travail de thèse. Une description générale de la nécessité du HRS va tout d’abord être 
présentée. Nous verrons ensuite comment un refroidisseur radiofréquence peut aider à obtenir 
une purification isobarique des ions. Finalement, nous détaillerons les contraintes actuelles de 
manipulation des faisceaux intenses, d’intensité de l’ordre de 1 microampère, par les 
refroidisseurs radiofréquences. 

I. SPIRAL2 au GANIL : production des faisceaux radioactifs intenses 
Depuis une vingtaine d’années, les noyaux radioactifs ont été considérés comme des  

candidats les plus prometteurs pour le développement de la physique nucléaire fondamentale. 
Leur production peut se faire, principalement, par deux méthodes: La méthode de 
fragmentation en vol ou la méthode de séparation isotopique en ligne ISOL (Isotope  
Separator On Line). 

Dans la méthode de fragmentation en vol les faisceaux radioactifs sont produits par 
cassure d’un projectile de grande énergie cinétique sur une cible mince. Le faisceau 
secondaire résultant possède la même énergie cinétique par nucléons que celle du projectile 
avant fragmentation [Mitt97]. En raison de la traversée de la cible (dispersion en angle et en 
énergie), les propriétés optiques du faisceau secondaire sont dégradées. Cette méthode est 
utilisée notamment au GANIL [Ganil] ou à GSI. 

La méthode ISOL consiste à bombarder une cible épaisse avec des faisceaux d’ions. Les 
réactions nucléaires engendrées conduisent à la production de noyaux radioactifs. Après 
diffusion hors de la cible ces noyaux sont ionisés [Land01]. Cette technique, développée 
notamment à ISOLDE, permet la production en ligne des faisceaux intenses, de hautes 
qualités isotopiques et de bonne qualité optique [Cuong09]. 

Depuis 2001, la méthode ISOL est utilisée à SPIRAL 1 (Système de Production d’Ions 
Radioactifs en Ligne).  Il est ainsi possible de produire des noyaux des gaz rares (He, Ne, 
Ar,…, Kr) et d’accéder à une importante gamme des noyaux instables, éloignés de la vallée 
de stabilité (noyaux exotiques et plus que exotiques).  

La gamme de ces noyaux sera considérablement élargie grâce au projet SPIRAL2. 
L’installation SPIRAL 2 est constituée d’un accélérateur linéaire  supraconducteur délivrant 
des ions légers et lourds. Ces ions bombardant soit des cibles minces, soit des cibles épaisses. 
Grace aux techniques de production précédemment citées et à l’emploi de divers mécanismes 
de réaction (transfert de nucléons, fusion, fission,…) il sera possible d’obtenir des faisceaux 
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radioactifs de forte intensité. Cette future installation permettra également de délivrer jusqu’à 
cinq faisceaux simultanés avec des énergies allant de quelques dizaines de keV à quelques 
dizaines de MeV/nucléon.  
Le projet SPIRAL 2 se décompose en deux phases [SP2][Ang11][Lewit08] : 
� La phase I inclut l’accélérateur supraconducteur de forte intensité et les aires 

expérimentales S3 (Super Separator Spectrometer) et NFS (Neutrons for science).  
� La phase II est dédiée à la production des noyaux exotiques, de faibles énergies et de 

hautes intensités. Les ions utilisés dans DESIR seront produit à cette phase. 

 
Fig.I. 1: Phasage de projet SPIRAL 2  [Ang11] 

Les intensités des faisceaux devraient être de l’ordre de �$% à �$&' pps, dépassant celles 
des installations existantes d’un ou de deux ordres de grandeur [Lewit08]. À titre d’exemple, 
le taux  de production de l’étain (Sn) à SPIRAL 2 serait deux à trois fois plus élevé que ceux 
des installations actuelles (SPIRAL-1(GANIL), ISAC(TRIUMF), JYFL(IGISOL),…), et celui 
du krypton (Kr) serait augmentés de () �$% à �$* pps. La figure I.2 présente l’intensité des 
faisceaux de ces deux noyaux. Nous remarquons que l’intensité des faisceaux de SPIRAL 2 
sera 10 fois plus élevée que celle des installations existantes comme ISOLDE. Pour 
comparaison sont également indiquées sur la figure I.2, les intensités attendues dans le cadre 
du prochain projet EURISOL[Verv03]. 

 
Fig.I. 2: Intensité des noyaux de krypton (à gauche) et d’étain (à droite) dans les différentes 

installations existantes et à venir [Lewit08]. 
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II. L’installation de basse énergie : DESIR @ GANIL 
Le projet DESIR (Décroissance, Excitation et Stockage d’Ions Radioactifs) est un 

ensemble d’équipement qui permettra de réaliser des expériences avec des faisceaux 
radioactifs de faibles énergies jusqu’à quelques dizaines de keV. Grâce à cette installation 
nous pourrons être abordées avec plus de précision des questions relevant des domaines de la 
physique nucléaire, des interactions fondamentales et de l’astrophysique, à l’aide des 
techniques suivantes : Spectroscopie de décroissance, spectroscopie LASER, spectrométrie de 
masse et de piégeage d’ions, etc. L’installation recevra les faisceaux radioactifs de trois 
sources de production différentes: les faisceaux de SPIRAL-1 (S1), ceux de SPIRAL-2 (S2) et 
les noyaux exotiques produits par le spectromètre S3 (S3)[Blan08]. Ces faisceaux seront 
conduits vers le hall DESIR à l’aide de lignes de transport.  
Faisceaux de SPIRAL-1: 
SPIRAL1 produit des noyaux légers riches ou déficients en neutrons. Le mécanisme de 
production utilisée est la fragmentation de projectiles accélérés par les cyclotrons CSS du 
GANIL. 
Les noyaux légers très exotiques ne pouvaient être produits que par SPIRAL-1, une ligne de 
transport doit être développée entre SPIRAL-1 et DESIR. 
Faisceaux de SPIRAL-2: 
SPIRAL2 produira des fragments de fission riches en neutrons par bombardement d’une cible 
lourde (UCX: oxyde d’uranium) avec des neutrons crées lors d’interactions du faisceau 
intense d’ions légers (deutons) avec un convertisseur de carbone. 
Il y’aura également production d’ions par la méthode ISOL par fusion-évaporation à partir 
des faisceaux d’ions lourds stables de LINAC. 
Faisceaux S3: 
Les faisceaux de haute intensité d'ions lourds stables fournis par l’accélérateur linéaire 
LINAG et l’utilisation de réactions de fusion-évaporation produiront des isotopes très 
exotiques. Ces derniers seront dirigés vers le hall DESIR après avoir été sélectionnés et triés 
par le spectromètre S3 de grande acceptance et d’excellent facteur de suppression du faisceau 
primaire intense.  
Les faisceaux d’ions radioactifs (RIBs) transportés vers le hall DESIR auront les 
caractéristiques suivantes : 

• une taille transversale de l’ordre d’un millimètre.  
• Une émittance géométrique de quelques dizaines de �.mm.mrad (+ �$,)--)-.�/0. 
• Des intensités pouvant atteindre 1µA (�108 pps). 

 
Les études des faisceaux d’ions à basses énergies, dans des installations telles qu’ISOLDE ou 
ISAC, ont montrées que ces faisceaux souffrent des contaminants isobariques.  

III. Séparateur de masses 
Les installations de basse énergie telle que DESIR requiert des faisceaux de hauts degrés 

de purification. Mais les faisceaux produits à ce type d’installation devront contenir des 
contaminants isobarique. La suppression de ces  dernières exige l’utilisation d’un séparateur 
de masses. Par la suite nous allons présenter le principe de fonctionnement d’un séparateur et 
ses limites  de séparation isobarique des isotopes.  
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1. Principe de fonctionnement du séparateur 
Nous allons voir de façon qualitative comment fonctionne un séparateur magnétique. 
Considérons un faisceau contenant les ions d’intérêt et des contaminants, dont un faisceau 
Large et divergent.  

Le séparateur de masses est un spectromètre électromagnétique à haute résolution 
(HRS : High Resolution Separator) constitué, principalement, de deux dipôles magnétiques 
(figure I.3). Dans cette étude nous supposons que ces dipôles ne sont pas dispersifs. Un 
séparateur est conçu pour une énergie E et une masse bien précise qui suivrait l’axe optique, 
du fait que le faisceau est large et divergent des ions en dehors du chemin optique peuvent 
être transmis en particulier des contaminants. Le principe de séparation des ions de masses 
différentes est basé sur la différence des trajectoires suivies. Une trajectoire est illustrée par le 
rayon de courbure��1. 

�1 � 23
45 ���������������������������������������������������������������������������6� 7 �0          

Où : 
m : masse de l’ion 
E : énergie cinétique de l’ion. 
B : champ magnétique du dipôle magnétique 
q : charge de l’ion. 
De l’équation 1.1 il ressort que : 

� Pour des ions de mêmes énergies cinétiques, chaque ion de masse m données possède 
un rayon de courbure �1 propre. Il suit une trajectoire bien définie différente de celle 
des autres ions.  

� Le rayon de courbure dépend de l’énergie des ions entrant dans le dispositif. Ainsi les 
ions de mêmes masses et d’une dispersion en énergie cinétique de �8�vont pénétrer 
dans une fente de largeur�9:   

9 � �-�8
;< ��������������������������������������������������������������6� 7 �0 

L’ajout de fente n’améliore pas la sélection en masse est peut diminuer la transmission des 
ions d’intérêts (Figure I.3). 

 
Fig.I.3:Principe de la séparation des ions d’un faisceau large par un doublet de dipôles 

magnétiques. 

Voyons la situation pour un faisceau fin et parallèle. 
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2. Le pouvoir de résolution du HRS au SPIRAL2 
À basse énergie, les noyaux radioactifs d’intérêt sont, généralement, produits avec des 

contaminants isobariques. La séparation isotopique d’isobares proches exige des pouvoirs de 
résolution � � - �-=  élevés. Par exemple, avec les faisceaux de SPIRAL-1, dans le cas du 
nombre de masse 36, la séparation des deux isobares de nombre atomique Z=16 et Z=17 
nécessite un pouvoir de résolution R=15000. Une valeur plus faible de pouvoir de résolution 
R (R= 2000) est requise pour séparer Z=13 et Z=14. Dans le cas  de masses plus lourdes 
comme celles de nombre de masse égale à 80, une valeur plus grande de R doit être atteinte 
(R=15000) [Kur10]. 
 

 
Fig.I.4: Pouvoir de résolution requis pour séparer les isobares de noyaux légers de nombres de 
masse A=36 (à gauche) et A=80 (à droite) [Kur10] : Variation de la masse en u.m.a en fonction 

de nombre de charge Z. 
Une technique de purification des faisceaux d’ions consiste à utiliser un dipôle 

magnétique de haute résolution. Mais ce dernier ne possède qu’une faible transmission et un 
pouvoir de résolution ne dépassant pas 3000. C’est pourquoi il est nécessaire de développer 
un nouveau système compact capable de fournir, à la fois, une bonne transmission et un 
pouvoir de résolution élevée. 
À SPIRAL-2, il est évident que l’étude des noyaux lourds imposera d’utiliser des séparateurs 
aux performances plus grandes. Ceci est dû au très faible écart en masse d’isobares proches.  

Notons à ce propos, pour les noyaux de nombre de masse 132, un pouvoir de résolution de 
104 n’est pas suffisant pour séparer l’Indium (Z=49) de l’étain (Z=50). La séparation des 
isobares du tellure (Z=52) et de l’iode (Z=53) exige un pouvoir de résolution, dix fois 
supérieur, de l’ordre de 2.105. Les séparateurs existants sont incapables de séparer des 
isobares possédant un écart en masse inférieure à 10-3. Par exemple, le séparateur à haute 
résolution d’ISOLDE a un pouvoir de résolution maximum de 10000 et une transmission de 
25% [Poda06] 
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Fig.I.5: Pouvoir de résolution requis pour séparer des isobares de nombre de masse (A=132). 

L’étude et la conception d’un nouveau séparateur à grand pouvoir de résolution (HRS), 
d’au moins 20000, et de grande transmission, supérieure à 80%, sont les objectifs du  
laboratoire CENBG Bordeaux. 

Afin de minimiser l’effet des aberrations et d’avoir le maximum de transmission des ions, 
les chercheurs du CENBG proposent un design HRS-U180 selon le modèle de CARIBU 
[Dav08][Cari] (figure I.6). Ce HRS-U180  est composé de deux dipôles magnétiques de 90°  
avec des ouvertures de 23° à l’entrée et à la sortie, de six quadripôles (Q),  de deux sextupôles 
(S) et d’un multipôle (M). Avec cette configuration QQSQDMDQSQQ symétrique il serait 
possible d’avoir un pouvoir de résolution de 31000 et une transmission de 70 % pour des  
faisceaux d’émittance ne dépassant 3�.mm.mrad. 

 
Fig.I.6: Design 3D du HRS-U180  de pouvoir de résolution 31000 avec des faisceaux d’émittance 

3�.mm.mrad [Kur11]. 

3. Purification isotopique des isobares : Nécessité de refroidissement des ions  
Sur la figure 1.3, la fente placée au sein du dipôle n’arrête qu’une partie des contaminants 
isobarique et même une partie des ions d’intérêt. Le faisceau extrait contient une partie des 
ions d’intérêt et les contaminants qui subsistent à la sortie du séparateur. La perte des ions 
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d’intérêt à travers le séparateur est due à l’élargissement du faisceau et à la différence en 
énergie de ces ions.  
L’élargissement du faisceau et la différence en énergie sont équivalentes respectivement à 
l’émittance et à la dispersion en énergie longitudinale. 
La purification isobarique des faisceaux exige que le HRS élimine la plus grande partie de ces 
contaminants. Pour cela, nous devrons utiliser un faisceau fin et parallèle. Un faisceau est 
qualifié de fin et parallèle lorsqu’il possède une faible émittance et une faible dispersion en 
énergie longitudinale.  
Sur la figure I.7 nous supposons un faisceau idéal (fin, parallèle et de même énergie 
cinétique) contenant les mêmes ions que celui utilisé sur la figure I.3. Dans ce cas, la fente 
insérée au sein du dipôle magnétique permet de supprimer les contaminants et seuls les ions 
d’intérêt sont conservés. Il est donc indispensable de trouver une méthode permettant de 
disposer d’un faisceau fin et parallèle.  
 Par la suite nous quantifierons les effets de l’émittance et de la dispersion en énergie sur le 
pouvoir de résolution du HRS. 

 
Fig.I.7: La séparation des ions d’un faisceau idéale (fin et parallèle) par un doublet de dipôles 

magnétiques 

4. Effet de l’émittance 
Etudions la dépendance entre le pouvoir de résolution du HRS et l’émittance du faisceau. 

Le pouvoir de résolution s’écrit: 

� � 2
�2 � >

�? �����������������������������������������������������������������������6� 7 �0   
Avec :  
D : la fonction de dispersion, qui dépend de la géométrie du séparateur. 
�x : la largeur du faisceau à l’entrée du HRS, au point focal objet. 
L’émittance � du faisceau est : 

@ � AB) AC������������������������������������������������������������������������6�)D0 
Avec : 
�x : la largeur du faisceau 
�� : la divergence du faisceau. 
La largeur maximum du faisceau est associée à la dimension du point objet pour lequel on 
aura une séparation optimum. Soit : 
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� + 9) AC@ ��������������������������������������������������������������������6� 7 (0 
La valeur du pouvoir de résolution est d’autant plus grande que l’émittance du faisceau est 

petite. Cette réduction a aussi un effet sur la transmission. Plus l’émittance est faible, plus le 
faisceau est fin et moins la perte d’ions est importante au passage de la fente. 

Cet effet a été étudié au CENBG sur le HRS décrit plus haut et ils ont trouvé les résultats 
suivants. En réduisant l’émittance d’un faisceau de 3�.mm.mrad à 1 �.mm.mrad, le pouvoir 
de résolution augmente de 31000 à 42000 et la transmission de 77% à 97 % [Kur10], voir 
figure I.8. 

 
Fig.I.8: L’espace de phase X-Y pour des isobares d’écart en masse -1/20000, 0, 1/20000: (gauche) 

avec une émittance de 3�.mm.mrad, une transmission de 77% et R=31000, (droite) avec une 
émittance de 1�.mm.mrad, une transmission de 97% et R=42000. 

5. Effet de la dispersion en énergie  
L’effet de la dispersion en énergie sur le pouvoir de résolution s’aperçoit dans 

l’équation 1-2. Le traitement de la séparation d’un faisceau fin et parallèle et dont les ions 
sont de mêmes masses et d’énergie cinétique différentes est équivalent à un faisceau fin, 
parallèle, monocinétiques et de masses différentes. Par conséquent les contaminants 
isobariques et la dispersion en énergie longitudinale ont le même effet sur le pouvoir de 
résolution. Ainsi, la réduction de l’effet de la dispersion en énergie exige un faisceau de faible 
dispersion en énergie. 

 Les études menées sur le HRS au CENBG Bordeaux ont montrées que la dispersion 
en énergie doit être en dessous de 2 eV. 

En conclusion, une séparation des contaminants isobariques des isotopes par le HRS 
exige que le faisceau doive avoir les qualités suivantes :  

• Émittance :@ E ��,)--)-.�/ à 60 keV. 
• Dispersion longitudinale en énergie (faisceau quasi-mono énergétique): �8 E �FG 
La technique la plus performante permettant de réduire l’émittance d’un faisceau d’ions 

est l’utilisation d’un refroidisseur radiofréquence à gaz tampon (RFQ Cooler). Ce RFQ 
Cooler est positionné devant le HRS comme la montre la figure I. 9. Le processus de mise en 
forme du faisceau est le suivant: 
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                                             Source d’ions                RFQ Cooler         HRS 

     H E �$,)--)-.�/     H E �,)--)-.�/ 
Le faisceau: 60 KeV              60 KeV  
  �E>10 eV              �8 I ��FG 

 
Fig.I.9: Positionnement du RFQ Cooler par rapport au HRS dans l’installation SPIRAL2. 

IV. Etat de l’art des refroidisseurs 
Dans cette partie nous allons décrire les développements et les améliorations apportés aux 

refroidisseurs ainsi qu’une comparaison entre les refroidisseurs existants. 
Le piège de Paul développé par W.Paul et H.Steinwedel dans les années 50 est à l’origine de 
piégeage à 3D [Paul53]. Ce dispositif permet de piéger les ions en utilisant un champ 
électrique RF. L’utilisation d’électrodes de sections hyperboliques permet de piéger 
linéairement les ions, confinement radiale. L’ajout d’un gaz tampon au sein de l’enceinte 
contenant le piège linéaire permet de refroidir ces ions piégés. Ce piège linéaire appelé 
quadripôle  radiofréquence (RFQ)  reste la meilleure solution pour refroidir et guider des ions 
radioactifs. 

Nous pouvons citer deux modes d’utilisation des RFQ : 
� En mode continu,  les ions refroidis sont extraits de façon continue. Ces RFQ sont 

appelé RFQ Cooler.  
� En mode pulsé, les ions refroidis sont extraits par paquets. Les RFQ sont des 

refroidisseurs regroupeur, RFQ Cooler/Buncher. Ils sont très utilisés dans les 
expériences de physique nucléaire pour étudier les propriétés des noyaux radioactifs 
[Lien05]. 
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Le premier RFQCB (RFQ Cooler/Buncher) a été fabriqué en 1998 pour l’expérience 
ISOLTRAP à ISOLDE [Dill01]. Le succès de ce  prototype a contribué au développement des 
RFQ Cooler. Le premier de ces dispositifs était un refroidisseur dédié à l’expérience CPT à 
l’ANL [Maie01]. L’utilisation d’un refroidisseur RFQ est une caractéristique commune de 
toutes ces expériences. C’est une composante essentielle pour mesurer des masses nécessitant 
une très grande précision et c’est la raison de leur apparition en amont des séparateurs 
magnétiques. 

Les RFQ Cooler existants diffèrent entre eux de par leurs capacités à réduire l’émittance 
des faisceaux, à réduire leur dispersion en énergie et à transmettre le maximum d’ions. Ils 
diffèrent également par le domaine en masses des ions qu’ils peuvent refroidir. Le tableau I.1 
présente les caractéristiques des faisceaux refroidis dans différentes expériences. Il est 
intéressant de noter que pour des intensités ne dépassant pas 100nA, la transmission est 
supérieure à 60 % sauf dans le cas de SHIRaC phase I où elle ne dépasse pas 25 % [Duv09]. 
La mauvaise transmission dans le cas de SHIRaC est due au très faible rayon interne du RFQ. 
L’émittance est faible et ne dépasse pas 3�.mm.mrad.  

Le seul point commun entre les RFQ Cooler existants est l’aptitude à manipuler des 
faisceaux radioactifs de faible intensité. À titre d’exemple, les faisceaux les plus intenses ont 
été délivrés par SPIG et ISCooL avec une intensité de 100nA. Jusqu’à cette valeur, l’effet de 
la charge d’espace n’est pas important. Mais il sera un facteur pénalisant avec les prochaines 
installations, telles que SPIRAL 2, puisque seront alors accessible des faisceaux d’intensités 
d’un ordre de grandeur plus forte que celle des installations existantes [Lewi11]. 

Les RFQ Cooler sont utilisés pour améliorer la qualité du faisceau en termes d’émittance, 
de dispersion en énergie et de transmission. Le faisceau refroidi ayant de meilleures qualités 
optiques améliorera le pouvoir de résolution des séparateurs des masses associés. 

C’est dans ce contexte que se place l’étude du refroidisseur réalisée dans cette thèse. La 
différence essentielle entre le refroidisseur que l’on désire développer et ceux existants est la 
capacité à manipuler des faisceaux intenses (E �JK). 

À faible intensité, les paramètres RF utilisés sont des tensions RF de quelques centaines 
de volts et des fréquences de l’ordre du mégahertz. L’injection d’un faisceau avec ces 
caractéristiques dans un séparateur magnétique permet d’atteindre au mieux un pouvoir de 
résolution de 10000, comme dans le cas d’ISCooL [Poda05] [Poda06]. À plus forte intensité, 
en raison des effets de charges d’espace, la qualité du faisceau sera dégradée et le pouvoir de 
résolution du séparateur abaissé. 

Comme effet de la charge d’espace nous pouvons citer la perte de transmission. À titre 
d’exemple, en augmentant l’intensité du faisceau de 100 nA à 600 nA, le Cooler SPIG ne peut 
transmettre que 50 % des ions au lieu de 100 %. Ceci s’explique par les faibles tensions RF 
utilisées, une tension RF de 600 V et une fréquence de 4 MHz étant insuffisantes pour 
conduire un faisceau intense. Par conséquent,  le développement du système RF est 
nécessaire. 
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RFQ Cooler année Rayon 
(mm) 

Masse 
(u.m.a) 

Intensité 
(nA) 

LMN�OPQ 
(�.mm.mrad) 

 

Dispersion 
longitudinal en 

énergie(eV) 

Transmission 
% 

Références 

SPIG  
(LISOL) 

97 5 <223 100 
600 

 1 100 
50 

[Van97] 

ISOLTRAP 
(ISOLDE) 

1998 6  <10 2  15 [Mukh08] 

JYFLTRAP 
@SPIG 

2001 10 60-200 10 3 <1 60 [jyfl01] 

SHIPTRAP 
(GSI) 

2001 
 

3.6  20  4.7 65 [Mar01] 

LEBIT@ MSU 2003 3.5 6-250 10 3.3 4 70 [Boll03] 

MAFF 
 (Funnel) 

2003 30   6 5  [Sze03] 

Colette 
(ISOLDE) 

2004 7  10 2.5  60 [Sew05] 

ISCOOL 
(ISOLDE) 

2006 20 6-300 100 2.2  80 [Poda06] 

TITAN 
(Triumf) 

2006 10  <10 6 70     [Dill06] 

SHIRaC I 
(DESIR) 

2009 3 6-140 25 2.2 0.15 25 [Duv09] 

SHIRaC II 
(DESIR) 

2012 5 6-250 1000 <2 1 >60 Ces travaux 

Tab.I.1:Recensement des RFQ Cooler existants et avenir et leurs performances 

Dans les RFQ Cooler il est préférable d’utiliser l’hélium comme gaz tampon.  Aussi, pour 
un RFQ Cooler de longueur ne dépassant pas 800 mm, il est indispensable d’utiliser des 
rayons faibles (de quelques millimètres) et/ou des tensions de confinement élevées. 

La différence principale entre les RFQ Cooler/Buncher et les RFQ Cooler est la façon de 
segmenter les barres formant le quadripôle. Cette segmentation permet un guidage des ions 
refroidis vers l’aval du refroidisseur pour les extraire. Elle est uniforme dans le cas d’un RFQ 
Cooler, tous les segments ayant la même longueur. Par contre, dans le cas des RFQ 
Cooler/Buncher elle n’est pas uniforme. Généralement, les derniers segments sont plus courts. 
Ce type de segmentation permet d’extraire les ions refroidis sous forme de paquets. Nous 
notons également la méthode de segmentation utilisée pour le RFQ Cooler/Buncher de 
LEBIT/ISCOOL qui consiste à utiliser des électrodes cylindriques et un micro RFQ 
permettant de créer un champ de guidage [Schw03]. 

Dans la figure I.10 le RFQ Cooler/Buncher installé sur la ligne de basse énergie du 
GANIL LIRAT est présenté [Lien05]. Il comporte deux zones de segmentations différentes. 
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Fig.I.10: Design du RFQ Cooler/Buncher LPCTRAP au LPC Caen [Lin05]. 

Il est possible d’utiliser le même refroidisseur en deux modes ; continu et pulsé. Le 
tableau I.2 regroupe les résultats obtenus avec le refroidisseur ISCooL à ISOLDE [Pod04] : 

Modes Noyaux Transmission % 

 
Continu 

23Na 50 
39K >75 
85Rb >75 

Alternative 39K ~50 
85Rb ~50 

Tab.I. 2: RFQ Cooler/Buncher ISCOOL à ISOLDE  en modes DC et alternatif. 

Dans ce cas les valeurs des tensions de confinement RF sont faibles. Ces faibles valeurs dues 
à la limite des transformateurs utilisés pour fournir, à la fois, la tension RF sinusoïdale et la 
tension DC. De ce fait, il serait nécessaire de concevoir un RFQ Cooler en mode continu et 
avec des paramètres RF élevées. 

V. Le  RFQ Cooler du LPC Caen : SHIRaC 
Pour refroidir les faisceaux intenses de Spiral-2 il est indispensable de concevoir un 

nouveau prototype RFQ Cooler.  Ce prototype est appelé SHIRaC (Spiral 2 High Intensity 
Radiofrequency Cooler). La conception de ce dispositif a été achevée en deux phases. 

1. Phase I  
L’étude du RFQ Cooler a débuté avec un premier prototype construit au CSNSM-Orsay, 

puis déplacé en 2007 au LPC Caen. Ce prototype a les caractéristiques suivantes: un rayon 
interne de 3 mm et 20 segments équidistants dont chacun a une dimension de 40 mm. Il est 
constitué, principalement, de trois cellules: la cellule d’injection, la chambre de refroidisseur 
radiofréquence et la cellule d’extraction. 

La cellule d’injection permet de décélérer les ions à 100 eV grâce aux deux électrodes de 
décélération (Figure I.10) et de les injecter adéquatement au sein du refroidisseur. L’injection 
des ions dans la chambre est réalisée en produisant un minimum d’enveloppe de faisceau à 
l’entrée du refroidisseur.  

La chambre du refroidisseur contient un quadripôle électrostatique porté au système RF et 
au champ DC de guidage. Cette chambre est remplie d’un gaz tampon, dans ce cas c’est 
l’hélium. 
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Une fois les ions refroidis, ils sont extraits par la cellule d’extraction et ré-accélérés à leurs 
énergies initiales. 

Dans la plupart des cas, les refroidisseurs sont équipés de lentilles électrostatiques 
cylindriques multiples à l’injection et à l’extraction, comme les lentilles doubles du 
refroidisseur d’ISCooL [Pod04]. Pour le 1er prototype du SHIRaC nous avons utilisé des 
lentilles coniques (figure I.9) dont l’étude et le développement ont été réalisés par R.Lambo à 
l’université McGill [Lam05]. 

 

                   
Fig.I.11: Design de 1er prototype de SHIRaC : (haut) vue d’ensemble, (en bas à gauche) la cellule 

d’injection, (en bas à droite) la cellule d’extraction [Lam05]. 

Les  tensions RF mises en œuvre sont de l’ordre de 1.5 kV à quelques MHz. La source à 
ionisation de surface utilisée permet d’obtenir des faisceaux d’ions stables d’intensité 
d’environ 25 nA et d’émittance ��10 �.mm.mrad à 3 KeV. À une pression de 1Pa dans la 
chambre du refroidisseur, seul 25 % des ions sont transmis. Le faisceau d’ions refroidis 
possédait de bonnes qualités optiques, en termes de dispersion en énergie (inférieure à 1 eV) 
et d’émittance (��2 �.mm.mrad)[Gian08].  Dans le tableau I.3 sont présentés les résultats 
expérimentaux obtenus avec les deux masses A=23 u.m.a et A=87 u.m.a. 

 
Transmission % 

23Na+ 25 
87Rb+ 25 

�60KeV �(2.0±0.2)�.mm.mrad 

�E 146±4 meV 
Tension RF (kV) 1.8 
Fréquence(MHz) 5 

Pression (Pa) 1 
Tab.I. 3: Synthèse des résultats expérimentaux du SHIRaC phase 1. 

1. Phase II  
L’inconvénient du premier prototype était la mauvaise transmission obtenue à faible 

intensité. Ceci est du au faible rayon interne du RFQ et aux faibles tensions de confinement 
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utilisées. Sachant qu’à haute intensité, la transmission serait dégradée par l’effet de charge 
d’espace. Il était donc nécessaire de développer un nouveau refroidisseur avec un système RF 
capable de fournir des tensions RF de confinement élevée, de l’ordre de quelques kV. 

 La perte des ions peut être due à trois causes. Pendant l’injection, à cause de 
l’augmentation de l’émittance du faisceau, les ions seront perdus suite à leurs collisions sur 
les barres du RFQ. Les ions peuvent également s’échapper de l’intérieur du Cooler si le 
champ RF de confinement est insuffisant pour les retenir. La troisième cause de perte des ions 
est leurs rebroussements de chemin suite à une interaction avec une phase de la tension RF 
incohérente. La phase de la tension RF est dite incohérente lorsqu’elle produit un fort gradient 
de champ dans le sens inverse de propagation des ions [Lunn99]. Ce phénomène sera 
expliqué en détail dans les chapitres 4 et 5. 

Pour pallier la première cause il faut augmenter l’ouverture du RFQ, son rayon interne. 
Pour contrer la seconde cause, il faut pouvoir utiliser des valeurs élevées des tensions RF de 
confinement (quelques kV) et des fréquences élevées (quelques MHz). 

Des simulations numériques d’un Cooler de 18 segments équidistants, d’une longueur de 
40 mm chacun, ont montré que l’augmentation du rayon interne du Cooler de 3 à 5mm 
(Figure I.11) et l’utilisation de tensions RF de confinement de 10kV étaient suffisantes pour 
obtenir une transmission supérieure à 60 %.  

En plus de la transmission, il est nécessaire d’avoir une faible émittance. La simulation du 
refroidissement d’un faisceau d’ions de 133Cs+ avec une intensité de 1 µA, une pression du gaz 
tampon de 5 Pa, une tension de 10 kVpp et une fréquence de 5.42 MHz, montre que 
l’émittance reste du même ordre de grandeur que celle trouvée pour SHIRaC I (Figure I.12). 

 
Fig.I.12: Simulation numérique d’un faisceau de 133Cs+ pour le RFQ Cooler SHIRaC phase 2 

[Duv09]. 
Le développement du système RF sera abordé dans ce manuscrit. Nous devrons concevoir 

un système RF capable de délivrer des tensions de �10 kV à des fréquences de quelques MHz. 
La sélectivité du circuit RLC et la résistance aux échauffements, dus aux tensions RF élevées, 
seront incluses  au troisième chapitre.  

Avec le second prototype, nous allons nous servir des lentilles d’Einzel pour l’injection et 
l’extraction. Les électrodes de masse seront remplacées par des électrodes cylindriques 
précédées par des disques de faibles diamètres: �= 50 mm à l’injection et �=10 mm à 
l’extraction (Figure I.13). 
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Le phénomène de décharge électrique sera particulièrement étudié dans ces travaux. Cet 
effet peut se produire, principalement, dans trois zones. En premier lieu, on peut l’avoir entre 
les segments du Cooler et les disques d’injection ou d’extraction. Cela est du à deux causes: la 
pression du gaz tampon et la différence de potentiel entre les électrodes et les segments. En 
deuxième lieu, une différence de potentiel entre les électrodes de masse et les lentilles peut 
engendrer des claquages. Enfin, on peut les détecter entre les jonctions hautes tension-masse.  
 

 

                           
Fig.I.13: Design du second prototype de SHIRaC: (haut) vue d’ensemble, (en bas à gauche) la 

cellule d’injection, (en bas à droite) la cellule d’extraction. 

Le dernier facteur qui sera pris en compte pour améliorer la qualité optique des faisceaux 
d’ions refroidis est la diffusion du gaz tampon à travers les orifices d’injection et d’extraction. 
L’augmentation de la capacité de pompage des pompes turbo-moléculaires, placées de part et 
d’autre de la chambre du refroidisseur, et l’ajout des conductances peuvent réduire la 
diffusion du gaz vers la chambre du HRS ou vers la source d’ions. 

La mise à disposition de ce Cooler à SPIRAL-2 requiert, en dehors des études et tests de 
la transmission, de l’émittance et de la dispersion en énergie,  la validation de ce prototype à 
haute tension (10 kV - 60 kV).  L’énergie des ions  émis par les sources à ionisation de 
surface ne pouvant pas dépasser 5 keV, nous validerons ce prototype à haute tension sans 
faisceaux et en présence du gaz tampon. 

VI. Contributions de la thèse  
L’objectif de cette thèse est de mettre en forme un faisceau de SPIRAL-2, d’une intensité 

de 1 µA, pour l’injecter dans le HRS. Le but de ce dernier est de purifier isotopiquement les 
isobares des ions lourds avec un pouvoir de résolutionE �$$$$.   

Dans le but d’augmenter la transmission du faisceau vers le HRS (proche de 100 %) nous 
devrons utiliser un faisceau refroidi, fin, parallèle (faible émittance) et mono énergétique 
(faible dispersion en énergie longitudinale). En résumé, les caractéristiques du faisceau 
refroidi devront être les suivantes : 
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Gamme de masses (u.m.a) 6-240 

Intensité  ��JK 

Émittance @ 60 keV I �,)--)-.�/ 

Dispersion énergie @ 60 keV I �FG 

 
 

Transmission 

Masses 12-40 u.m.a 20 % 

Masses 40-90 u.m.a 40 % 
Masses 90-206 u.m.a 60 % 

Tab.I. 4: Le cahier des charges du RFQ Cooler SHIRaC. 

Une des contributions principales de cette thèse sera l’étude des effets de la charge 
d’espace. L’influence de ses effets sur la qualité optique du faisceau refroidi sera optimisée à 
l’aide de simulations numériques avant d’être étudié expérimentalement. 

Nous allons aussi  étudier et concevoir un système optique de couplage entre le RFQ 
Cooler et le HRS. Ce système doit être capable de focaliser le faisceau refroidi sur une fente 
rectangulaire d’une largeur de 1 mm, placée devant le HRS. La solution envisagée est une 
succession de quadripôles électrostatiques. Les simulations numériques ont montrés que la 
meilleure solution consistait en un triplet. Le test de ce système sera traité dans ce rapport. La 
dernière contribution de cette thèse serait le développement et les modifications possibles des 
systèmes d’injection et/ou d’extraction. Ces modifications dépendront des résultats 
expérimentaux. 
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Chapitre II 

Théorie de piégeage et de refroidissement des faisceaux 
d’ions radioactifs intenses 

 

 

Dans ce chapitre nous allons aborder le principe de fonctionnement des RFQ Cooler et 
détailler les phénomènes intervenant au cours  du refroidissement des ions. 

La spécificité du RFQ Cooler que nous devrons concevoir est la manipulation des 
faisceaux intenses, d’intensité de���JK. Ainsi, nous allons nous intéresser particulièrement à 
l’effet de la charge d’espace sur le refroidissement, puisque c’est l’un des principaux facteurs 
limitant à l’utilisation de faisceaux intenses dans les installations de basse énergie.  

I. Dynamique d’espace de phase 
Cette partie est consacrée à l’étude du concept d’espace de phase et de sa dynamique et à 

l’émittance des faisceaux d’ions. 

1. Concept d’espace de phase  
Un faisceau d’ions est caractérisé par la masse m, la charge q, l’énergie moyenne, les 

positions relatives (qx, qy, qz) et les impulsions relatives (Px, Py, Pz) des ions. Les positions et 
les impulsions relatives des ions sont les composantes du vecteur de l’espace de phase de 
chaque particule. Le vecteur Z (qx, qy, qz, Px, Py, Pz) définit les cordonnées de chaque particule 
dans l’espace de phase.  

La connaissance du vecteur Z permet de suivre l’évolution de la particule au cours du 
temps. Ces vecteurs sont indispensables à l’étude des ions en groupe. L’ensemble des points 
représentatifs d’un faisceau d’ions est contenu dans un hyper volume de dimension 6. La 
propriété de cet hyper volume se déduit du théorème de Liouville [Huan63] : 
« Sous l’action des forces conservatives, l’évolution d’un volume local des points 
représentatifs dans l’espace de phase demeure constante. Alors, ce volume se déplace comme 
un fluide incompressible » 

Selon le théorème de Liouville, le volume qui définit un groupe d’ions dans l’espace 
de phase à l’instant t1 a une forme différente à l’instant t2, mais le volume reste constant si les 
particules sont dans un milieu à forces conservatives (Fig. II.1). 
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Fig.II. 1: Evolution d’un volume de l’espace de phase de frontières C1 à un instant t1 et C2 à un 

instant t2. 

Les champs électriques sont pris en compte dans le théorème de Liouville lorsqu’ils 
sont externes au faisceau car ils sont des forces conservatives. Par contre, les interactions 
individuelles entre les ions du faisceau, telles que les interactions coulombiennes (charge 
d’espace), ne sont pas décrites par le théorème de Liouville. 

Quand les mouvements longitudinaux et transverses des particules peuvent être 
découplés, le théorème de Liouville est applicable sur chaque direction de l’espace de phase. 
Ceci se traduit par la conservation de l’aire de la région contenant les points représentatifs 
dans chacun des trois diagrammes de l’espace de phase: 

RS � T/US/;S � VWX�Y�XYF�Z �[FV�;S � BZ \Z ]  (2.1) 

Ces grandeurs ont les mêmes dimensions que les actions.  
Il y a deux propriétés microscopiques importantes des trajectoires des ions dans l’espace 

de phase. La première est qu’il n’y a pas d’intersection des trajectoires dans l’espace de phase 
à un instant donné [Lich69]. C’est pourquoi on utilise seulement les conditions initiales pour 
déterminer les mouvements ultérieurs. La deuxième propriété est une conséquence de la 
première. En effet, si à un instant t1 les ions sont limités par un volume C1 alors à un instant 
ultérieur t2 ces mêmes ions occuperont un volume C2. Ces propriétés sont très importantes 
pour étudier la dynamique d’un groupe d’ions.  

Alors, la connaissance de l’évolution temporelle de la frontière d’un volume de l’espace 
qui définit un groupe, nous accède à savoir l’évolution temporelle de chaque particule. En 
utilisant le concept de la frontière de l’ellipse dans un diagramme d’action nous étudierons 
l’acceptance et la transmission des ions à travers les RFQ. 

2. Diagramme d’action: acceptance, émittance et transmission 
En utilisant les notions citées ci-dessus nous pouvons représenter un groupe de particules 

confinées dans un volume total V d’espace de phase à l’aide de trois ellipses dans le 
diagramme d’action (p, q).  L’équation de l’ellipse selon une direction (p, q), figure II.2, 
s’écrit [Lich69][Smit10]: 

^;_ � �`;U � aU_ � @     (2.2) 

a^ 7 `_ � � 

Avec : 

@ � bcde�fe�gheggcije
k � ;2b?Uclm � ;clmU2b?   (2.3) 

E�

/�
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Yn6�C0 � 7 op
qrs     (2.4) 

 
Fig.II. 2: Diagramme d’action : enveloppe de l’ellipse et paramètres de «twiss » 

La signification de ces ellipses est double. Du point de vue de transport des faisceaux, 
elles définissent l’émittance du système. L’ellipse dans un plan à deux dimensions 
représentant l’émittance (transverse ou longitudinale) dans le plan considéré.  

Ces projections illustrent également les valeurs limites en position q et en impulsion P 
des ions que le système peut transmettre. Au-delà de ces valeurs limites, les ions sont perdus. 

Ces ellipses définissent le volume total de l’espace de phase que le système peut 
accepter d’où la définition de l’acceptance. 

 
Fig.II. 3: Acceptance-émittance du faisceau 

L’acceptance et l’émittance sont deux grandeurs physiques importantes pour la 
caractérisation d’un RFQ Cooler. Elles permettent de connaitre le nombre d’ions transmis 
ainsi que leurs coordonnées dans l’espace de phase. 
La transmission est définie comme le rapport du nombre d’ions à la sortie du RFQ au nombre 
d’ions à l’entrée. 
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II. Notion d’émittance : 
L’effet du champ électrique sur les particules chargées en mouvement est de modifier 

leurs trajectoires et  leurs vitesses. Pour étudier la dynamique d’un groupe d’ions formant un 
faisceau nous devons nous intéresser au comportement de l’ensemble des ions.  

Pour cela il est commode d’adopter une grandeur physique capable de représenter 
globalement la dynamique temporelle du faisceau d’ions : l’émittance [Lap70] [Kim97] 
[Niem03] [Wen01]. Cette grandeur est le produit de la taille du faisceau, variation des 
vecteurs positions, par sa divergence, variation des impulsions: 

@ � T /B/\/]/U?/Ut/Uu�
v      (2.5) 

Elle décrit la taille du nuage d’ions dans l’espace de phase. Le découplage des trois 
composantes du mouvement permet de projeter l’équation précédente sur les trois directions 
x, y et z. Sur chaque direction, la composante de l’émittance  s’écrit: 

@S � T /w/US�
v  ; u= x, y ou z.     (2.6) 

Application du théorème de Liouville à la dynamique des émittance 
Les trois composantes de l’émittance citées ci-dessus sont des projections d’un volume 

de l’espace de phase ((x, Px), (y, Py), (z, Pz)). Elles sont indépendantes les unes des autres et 
selon le théorème de Liouville, chaque composante sera conservée en présence de forces 
conservatives [Law83]. En présence de forces dissipatives, telles que celles dues à 
l’introduction d’un gaz tampon dans les RFQ, l’émittance ne sera plus conservée, mais elle 
augmente [Lich56]. 

Cependant, une combinaison de ces deux types de forces peut conduire à une 
réduction de l’émittance. D’où l’idée d’utiliser la technique du gaz tampon dans les RFQ pour 
réduire les émittances des faisceaux refroidis. 

3. Émittance Longitudinale   
Généralement, la composante �z est la composante longitudinale de l’émittance, dans la 

direction de propagation du faisceau. Elle s’exprime ainsi: 
@u x @y � T /]/Uu�

v                                       (2.7) 

Pour des faisceaux quasi mono-énergétiques, la composante longitudinale du moment pz 

est proportionnelle à l’énergie longitudinale du faisceau. Alors, la composante �L peut être 
exprimée dans le plan (E, t): 

@y � �8z{|}�Yz{|} E �8�Yz{|}��    (2.8) 

 
Avec : 
-�8z{|}: la largeur à mi-hauteur de l’énergie longitudinale du faisceau. 
-�8: la dispersion en énergie du faisceau. 
-�Yz{|}: la largeur à mi-hauteur du temps de vol du faisceau. 

4. Dispersion en énergie 
Au contraire des RFQ Cooler/Buncher, les RFQ Cooler fonctionnent en continu. Alors, au 

lieu d’utiliser la notion d’émittance longitudinale on utilisera celle de la dispersion 
longitudinale en énergie 	E. Cette dernière est définie comme la largeur à mi-hauteur de la 
distribution en énergie des ions.  
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En sortant du séparateur, les ions de même énergie (	E=0) et de même masse traversent la 
fente placée à sa sortie. Pour une fente de largeur donnée, l’augmentation de la dispersion en 
énergie réduit le nombre d’ions de même masse traversant cette fente.  

Les RFQ Cooler existants fournissent des faisceaux de dispersion en énergie de quelques 
eV (Tableau I.1). Dans le cas actuel, l’obtention d’une séparation isobarique par le HRS exige 
l’utilisation des  faisceaux quasi-mono énergétiques de 	E<2 eV. 

5. Émittance  transversale 
Les émittances transversales sont les deux composantes �x et �y. Elles proviennent de la 

dispersion des vitesses transversales des ions (vx, vy). La répartition des ions dans un plan de 
l’espace de phase est, généralement, une ellipse. Il est possible de représenter cette répartition 
dans l’espace de trace (U, U’), où U est X ou Y et U’ est X’ ou Y’ : 

 
Fig.II. 4: Définition de l’émittance 

a: demi-petit axe de l’ellipse  
b : demi-grand axe de l’ellipse 
L’émittance est l’aire de l’ellipse divisée par �, soit : 

@ � ��      (2.9) 
Son unité est le �.mm.mrad. En utilisant les angles de divergence �X ou �Y elles s’écrivent: 

@S � ,w`S � ,w ~�~� ;  u=x,y    (2.10) 

�u dépend de la vitesse longitudinale vz donc de l’énergie cinétique du faisceau. 

Un faisceau peut être classé selon l’orientation de son ellipse dans l’espace de phase. 
À un moment axial Pz constant donné, l’évolution du diagramme de phase a l’allure suivante: 
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Fig.II. 5: Evolution du diagramme de phase : différents types de faisceau. 

a0 : la largeur de l’enveloppe du faisceau (waist), limite inférieure. 
�0 : l’angle de divergence du faisceau. 

La distinction entre ces différents types de faisceau se fait de la manière suivante : 
• dX>0 et dX’<0 : la taille du faisceau décroît pour atteindre un minimum d’enveloppe, 

alors le faisceau est convergent. 
• dX>0 et dX’>0 le faisceau est dit divergent. 
• dX>0 et dX’=0 le faisceau est dit parallèle. 
• dX=0 et dX’>0 le faisceau est dit focalisé. 
En réalité, l’enveloppe du faisceau s’éloigne de l’ellipse théorique. L’émittance se mesure 

en considérant une fraction des ions contenue dans l’ellipse. Plusieurs études montrent qu’une 
fraction de l’ordre de 85 % des ions est suffisante  pour la mesure de l’émittance. 
Effet de l’énergie longitudinale sur l’émittance : 
Le théorème de Liouville indique que l’aire de l’espace de phase reste constante si l’énergie 
longitudinale est constante. L’effet de la variation de cette énergie sur l’émittance est : 

@3� � @3��3�
3�      (2.11) 

Où  E1et E2 sont deux énergies longitudinales du faisceau et �1 et �1 les émittances respectives. 

6. Calcul d’émittance  
Les données du faisceau d’ions obtenues par simulation ou en expériences permettent de 

définir l’émittance de deux façons, soit l’émittance géométrique, soit l’émittance rms.  
• Émittance géométrique : 
L’émittance géométrique est l’aire de l’ellipse dans le diagramme (x, x’) ou (y, y’). Cette 

ellipse doit contenir au moins 85% des ions. Elle peut être calculée par une méthode indirecte, 
par le biais de l’émittance rms, ou par une méthode directe.  
À une énergie moyenne 8&�du faisceau, la deuxième méthode est définie comme : 

@3� � ��S � ���� ��� w � \�Ww�]    (2.12) 
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Avec : 

� �S�: l’écart-type d’un ajustement gaussien du déplacement u. 

� ��� �: l’écart-type d’un ajustement gaussien de l’angle de divergence du faisceau dans 

la direction u, l’angle�CS.  
Des appareillages spécifiques permettent de mesurer l’émittance géométrique tel que 

l’émittance mètre à balayage électrostatique utilisé dans l’étude du premier prototype [Duv09] 
[Bach00]. 

• Émittance rms : 
Elle est calculée en utilisant la statistique de la déviation standard de chaque coordonnée  
(x, x’, y, y’, E, t) dans l’espace de phase [Lap70] : 
 

@d2j � �I �_ �I B�o � 7I ��� � _    (2.13) 

Avec :    I �_ �� � Bcoc  ;  I ��_ �� � Bc�oc  ;   I ��� �� � BcBc�c  

Les émittances rms sont le plus souvent déterminées de cette façon.  

7. Corrélation entre émittances géométrique et rms 
Pour une fraction K de la totalité des ions, l’émittance rms est [Ros94] : 

@d2j � k����h
q       (2.14) 

Où : 
�  �?: la déviation standard du faisceau dans la direction du vecteur position x. 
� �?�: la déviation standard du faisceau dans la direction du vecteur moment Px. 
� a: la constante utilisée dans l’équation de l’ellipse en coordonnées cartésiennes. 

Pour une distribution gaussienne du faisceau, l’émittance géométrique �géom d’une fraction F 
des ions est reliée à l’émittance �rms par la relation suivante [Poda06]: 

@���26z0 � 7�@d2j�X�6� 7 �0     (2.15) 

Dans le tableau ci-dessous nous présentons les valeurs du rapport �@���2 @d2j=  pour 

différentes valeurs de la fraction F : 

Fraction du volume F [%]  15 39 63 86 95 98 
�géom / �rms  0.31 1 2 4 6 8 

Tab.II. 1: Rapport de l’émittance géométrique à l’émittance rms pour différentes valeurs de la 
fraction des ions contenus dans le volume de l’espace de phase. 

De ce tableau, nous déduisons que pour une fraction d’au moins 85 % des ions dans le volume 
d’espace de phase: 

@���2 � D@d2j    (2.16) 

III. Dynamique des ions au sein du RFQ  
Dans cette partie nous décrirons la méthode de confinement radiale des ions par le 

RFQ Cooler. Ce dernier est très utilisé dans les accélérateurs des particules pour la 
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focalisation [Woll87]. En partant d’un exemple à une dimension, nous montrerons le principe 
général de confinement des RFQ Cooler. 

1. Principe de guidage  des particules chargées 
Considérons une particule chargée positivement soumise à l’action d’un potentiel 

parabolique. En absence de frottement, elle décrit un mouvement oscillatoire entre deux 
positions extrêmes. La particule est confinée dans ce potentiel. La projection temporelle de ce 
mouvement est sinusoïdale (figue II.6 droite). Ce champ parabolique peut être obtenu en 
positionnant deux électrodes de section hyperbolique en vis-à-vis et en les polarisant 
positivement, comme représenté sur la figure II.6. La force créée par ces deux électrodes sur 
la particule est dirigée vers le centre de la structure. 

En raison des frottements, le mouvement s’amortit et la particule finit par occuper une 
position correspondant à une énergie potentielle minimum. Dans ce cas, la projection 
temporelle est sinusoïdalement amortie.  
 

 

Fig.II. 6: Mouvement unidimensionnel d’une particule dans un potentiel parabolique  (gauche), 
projection temporelle du mouvement sans frottement (droite). 

Dans le cas où les deux électrodes sont polarisées négativement le potentiel a une 
forme convexe. La force créée est dirigée vers les électrodes, c’est une force répulsive. Et la 
particule est ramenée vers une position d’équilibre instable. 

À deux dimensions, le guidage des ions est équivalent à les confiner radialement 
pendant leur propagation,  c’est-à-dire que l’ensemble des particules doit rester dans un 
cylindre de rayon inférieur à celui de son état initial. 

Considérons un quadripôle électrostatique constitué de quatre barres de section 
hyperbolique dont chaque doublet d’électrodes placées en vis-à-vis est de même polarisation. 
Le champ transverse crée par le doublet polarisé positivement est attractif (confinant) et celui 
crée par le doublet polarisé négativement est répulsif (déconfinant).  
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Fig.II. 7: Schéma des quatre barreaux de section hyperbolique vus de face et leurs polarisations: 
(au centre). Potentiel crée par le doublet polarisé négativement (à droite) et  potentiel crée par le 

doublet polarisé positivement (à gauche). 

Pour guider des ions longitudinalement, la polarisation doit être appliquée en 
alternance sur les électrodes : les potentiels des deux doublets d’électrodes changent de signe 
simultanément. Ceci peut être réalisé en appliquant sur les doublets des tensions sinusoïdales 
en opposition de phase. La structure obtenue est un quadripôle radiofréquence, un RFQ. 

Il est possible d’utiliser un plus grand nombre de doublets d’électrodes. Les structures 
obtenues sont des multipôles électrostatiques (Fig. II.8): un quadripôle pour deux doublets, un 
sextupôle pour trois doublets, etc. Pour N doublets, le champ transverse s’écrit sous la forme 
suivante: 

G6.Z Y0 � G � dd��
� VW�6�C0 VW��6�Y0    (2.17) 

Avec : 
� N : le nombre de doublets d’électrodes: N=2 quadripôle, N=3 sextupôle, N=8 

octupôle, N=12  décapole. 
� r0 : la demi-distance séparant les électrodes d’un même doublet. 
� V0 : la valeur absolue de la tension appliquée sur les électrodes. 

Ces multipôles se distinguent par leur capacité de piégeage, c’est-à-dire par 
l’amplitude de leurs forces de focalisation des ions. Les faisceaux d’ions à refroidir sont 
intenses donc il est indispensable d’utiliser la structure multipolaire qui a priori a la plus 
grande capacité de piégeage d’ions. Cette capacité de piégeage est due à l’importance des 
forces de focalisation. Ces forces sont plus fortes pour la structure quadripolaire [Cham09], 
d’où l’utilisation des RFQ. 
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Fig.II. 8: Lignes équipotentielles crées par des multipôles électrostatiques: (a) quadripôle, (b) 
octupôle, (c) décapôle [Cham09]. 

2. Champ créé par le RFQ 

a. Quadripôle électrostatique 
Le  RFQ est composé de quatre barreaux de section hyperboliques sur lesquels sont 

appliquées des tensions en opposition de phase (figure II.9). La forme du potentiel statique, à 
deux dimensions, générée par cette structure est donnée par la relation: 

�6BZ \0 � �' p?_�qt_od��      (2.18) 

Où ��' ��  est le potentiel appliqué sur les électrodes et .' le rayon interne du quadripôle. 

La détermination du couple de constantes (�, A) est obtenue par résolution de 
l’équation de Poisson sans charge : 

��6BZ \0 � 6�` � �a0 ��od��    (2.19) 

En excluant la solution��' � $, on aura  ` � 7a et le potentiel � s’écrit sous la forme 
suivante : 

�6BZ \0 � �' ?_rt_od��      (2.20) 

Le potentiel statique créé  par la structure quadripolaire est hyperbolique (équation 
2.20). Il s’annule le long de l’axe de la structure et est indépendant de la coordonnée 
longitudinale. 
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Fig.II. 9: Quadripôle électrostatique : polarisation des quatre barreaux (à droite) et potentiel 

transverse crée par cette structure (à gauche). 

b. Potentiel modulé temporellement : 
Comme il a été rappelé ci-dessus, la modulation temporelle permet d’obtenir un 

confinement radial de l’ensemble des ions. Le  potentiel créé par la structure du RFQ est le 
suivant:  

G6BZ \0 � �f1 � �' VW�6�d�Y0 ?_rt_od��     (2.21) 

De l’équation 2.20 on déduit que le potentiel est hyperbolique et inversement proportionnel au 
carré du rayon interne.  

Le champ varie linéairement en fonction de la position. L’effet de la force sur les 
particules, focalisation ou défocalisation, ne dépend que de la phase RF. A une phase 
constante donnée, le champ est focalisant radialement le long d’un plan  longitudinal et 
défocalisant radialement le long du plan longitudinal qui lui est perpendiculaire. En 
conséquence, l’alternance de polarisation des barres du quadripôle permet de piéger les 
particules le long de l’axe de propagation et donc leur confinement radial. La dépendance de 
champ à l’inverse du rayon interne explique la puissance de confinement élevée à faible rayon 
interne. 
Un potentiel purement hyperbolique exige l’utilisation d’électrodes de section hyperbolique. 
Mécaniquement il est difficile de fabriquer de telles électrodes. L’utilisation d’électrodes de 
section cylindrique et sous condition peut conduire à la création de potentiels 
approximativement hyperboliques [Day54] [Den71]. La condition est : 

r=1.148r0     (2.22) 
Où : r est le rayon des électrodes de section cylindrique et r0 le rayon interne du RFQ. 

3. Dynamique des ions au sein du RFQ : équation de Mathieu 
L’équation du mouvement d’un ion de masse m et de charge Q>0 dans le champ 

électrique crée par un RFQ est : 

f_d ¡
fm_ � ¢

28  ¡     (2.23) 

La projection de l’équation (2.23) sur les deux axes transversaux x et y s’écrit sous la forme : 
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f_?
fm_ � � ¢

2d�� 6�f1 � Gd� VW�6�d�Y00B � $   (2.24) 

f_t
fm_ 7 � ¢

2d�� 6�f1 � Gd� VW�6�d�Y00\ � $   (2.25) 

En utilisant des paramètres sans dimensions, a, q et B : 

�? � �t � � � £¢¤¥¦
2d��§¨©�      (2.26) 

�;? � ;t � ; � £¢v¨©
2d��§¨©�      (2.27) 

 ª � §¨©
o      (2.28) 

Ces deux équations (2.24 et 2.25) s’écrivent : 

f_?
fm_ � «� � �;VW�6�ª0¬B � $     (2.29) 

f_t
fm_ 7 «� � �;VW�6�ª0¬\ � $    (2.30) 

Ces deux équations se généralisent en : 

f_S
fm_ � o¢

2d�� 6�f1 � Gd� VW�6�d�Y00w � $��� �[FV�w � B�Ww�\  (2.31) 

Les deux paramètres a et q sont les paramètres de Mathieu et les deux équations (2.24) et 
(2.25) dites équations de Mathieu [Daw76] [Mcl51] [Camp55]. 
A l’aide du théorème de Floquet on montre que les solutions de l’équation de Mathieu ont la 
forme : 

w6ª0 � `�Frc­Æ¯6ª0 � `��Fc­Æ¯6ª0    (2.32) 

¯6�ª0 � � �o°Frc°Æ°      (2.33) 

Où  u=x ou y, P (±B) est une fonction périodique de B et les constantes �’ et �’’ dépendent des 
conditions initiales de piégeage.  

Par contre les paramètres C2k et C ne dépendent que des paramètres de Mathieu. Il en 
résulte que la dynamique des ions au sein du RFQ (fréquence d’oscillation) ne dépend pas des 
conditions initiales et que les mouvements d’ions piégés de même masse et de même charge 
sont identiques. La dynamique d’un tel faisceau d’ions de même masse et de même charge 
dans un RFQ se caractérise par des fréquences d’oscillations bien définies. 

Les solutions des équations de Mathieu peuvent être stables ou instables. Pratiquement 
le confinement radial des ions correspond aux solutions stables de ces équations. 
Théoriquement, ceci impose un paramètre C purement réel. Les valeurs de C qui définissent 
les solutions stables forment une série périodique et stable. La dépendance de ces solution aux 
couples (a, q) définissent les régions stables. La résolution numérique de ces équations est 



���E���F����)�*���F��F�E�*+F�+F�F���F��F,�������F�F����F��,����F��-��.��������������,�����F��F��

� ���

illustrée par les diagrammes de la figure (II.10) [Muk04]. La région de stabilité la plus utilisée 
pour les guides d’ions, appelée première région de stabilité, est limitée par des valeurs du 
paramètre de Mathieu q<0.908 et de faibles valeurs de a (fig.II.10-b). Les deux paramètres de 
Mathieu dépendent des  paramètres: Q/m, Udc, Vrf, Drf, r0. Ils ne dépendent pas des conditions 
initiales des ions. La dépendance en Q/m explique pourquoi les  RFQ sont très souvent 
utilisés comme des spectromètres de masses et des pièges linéaires d’ions [Edm03][Yost78]. 
Dans cette thèse nous nous intéresserons à la première région de stabilité. Le paramètre q 
prendra des valeurs comprises entre [0,0.908] et le paramètre a=0. Le cas ou ± ² $�est utilisé 
pour les spectromètres de masses. 

 

Fig.II. 10: Diagramme de stabilité des solutions des équations de Mathieu : (a) régions de 
stabilité dans les directions x et y, (b) première région de stabilité pour les guides d’ions. 

La solution stable s’écrit sous la forme : 

w6ª0 � � �o°VW��66�³ � J0ª � ´0°     (2.34) 

Cette solution est une superposition des fonctions sinusoïdales de modes : 

�° � 6�³ � J0§o �; k=0, 1, 2…    (2 .35) 

4. Approximation du mouvement au sein du RFQ 

a. Les harmoniques principales du mouvement 
Pour les RFQ Cooler les paramètres de Mathieu sont égaux à : a=0 et 0<q<0.91.  Dans 

ces conditions, les ordres supérieurs (n>1) des modes de propagation tendent rapidement vers 
zéro. Il est légitime de les négliger [Rod03]. Dans le cadre de cette approximation, la solution 
deviendra : 

w6Y0 � w' VW�6�'Y0 6� � 4
o VW�6�d�Y00    (2.36) 

Où D0 est le mode fondamental, correspondant à k=0. De l’équation 2.20 nous déduisons que 
les mouvements des ions au sein du RFQ peuvent être considérés comme une superposition 
de deux modes: un mode à faible fréquence qui dérive de la tension RF (le macromouvement 
avec D = Drf) et un mode à fréquence plus élevée (le micromouvement). L’amplitude du 
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micromouvement est très faible par rapport à celui du macromouvement (figure II.11). Dans 
ces conditions et pour a =0 l’équation 2.30 s’écrit sous la forme : 

f_S
fm_ � �o¢v¨©2d�� VW�6�d�Y0� w � $    (2.37) 

L’amplitude du mouvement des ions peut être approximée par: 

w � w2c1d� � w2b1d�          (2.38) 

Pour w2c1d� µ w2b1d� et  
¶_S·¸¦¨¹

¶m_ µ ¶_S·º¦¨¹
¶m_  nous pouvons écrire : 

¶_S·º¦¨¹
¶m_ 7 »o¢v¨©2d�� VW��6�Y0¼ w2b1d� � $    (2.39) 

Alors : 

w2c1d� � 7 4S·¸¦¨¹
o VW��6�d�Y0    (2.40) 

L’amplitude du mouvement est donc : 

w6Y0 � w2b1d�6� 7 4
o VW�6�d�Y00    (2.41) 

�' � 4§¨©
o½o      (2.42) 

 

Fig.II. 11: Décomposition du mouvement des ions au sein du RFQ dans l’approximation a�0 et 
0<q<0.91. 

b. Approximation du pseudo-potentiel 
Le confinement radial des ions est dû à l’inhomogénéité radiale du champ du RFQ 

(équation 2.19). Ce potentiel s’annule au centre de la structure et augmente en s’approchant 
de la surface des électrodes. Cette inhomogénéité engendre une force moyenne qui se dirige 
vers le centre de la structure. 
En utilisant l’approximation a�0 et $ I ; I $)D[Henr01], l’équation 2.39 devient : 

f_S
fm_ � 7 4_

o
¢_v¨©�o2_§_d�¾ w     (2.43) 



���E���F����)�*���F��F�E�*+F�+F�F���F��F,�������F�F����F��,����F��-��.��������������,�����F��F��

� ���

Par analogie avec la mécanique quantique, cette équation peut se simplifier à l’équation d’un 

ion de charge X) F dans un potentiel moyen 9S � ¢v¨©
¿d�� w_ : 

- f_S
fm_ � 7XF f>�fS      (2.44) 

On déduit : 

92b? � 4v¨©
¿      (2.45) 

L’application du potentiel sinusoïdal conduit à un puits de pseudo-potentiel 
parabolique dont la profondeur est proportionnelle à l’amplitude de la tension RF et à q, soit à 
l’inverse de la fréquence. Pour une tension RF et une fréquence donnée, la capacité de 
piégeage décroît avec la masse des ions. À titre d’exemple : 

Masses (u.m.a) q F(MHz) Vrf (kV) D (eV) 

133  
0.5 

0.5 0.0851 10.63 

5 8.51 1063 
87  

0.5 
0.5 0.0557 6.96 

5 5.57 696 
23  

0.5 
0.5 0.0174 2.175 

5 1.74 217.5 
Tab.II. 2: Valeurs de la profondeur du puits de pseudo-potentiel pour différentes masses (133Cs, 

87Rb, 23Na) à basse et haute fréquence. 

La profondeur de puits de potentiel calculé D résulte du champ moyen ressenti par 
l’ion au cours d’une période d’oscillation du champ. A très basse fréquence, 0.5 MHz, le puits 
de potentiel est en dessous de 10 eV. Dans les tests expérimentaux, nous allons appliquer les 
fréquences élevées, quelques MHz. Avec ces fréquences élevées, les profondeurs D, de 
quelques centaines d’eV, sont nécessaires pour refroidir des faisceaux très intenses. 

IV. Principe de refroidissement des ions radioactifs  

1. Définition  
Dans les pièges, refroidir un faisceau d’ions revient à diminuer la dispersion de la 

distribution de vitesse de l’ensemble des ions. A titre d’exemple, la figure II.12 représente la 
simulation d’un faisceau d’ions de�&ÀÀ���, d’une intensité de 1 µA, sous une pression de 2.5 
Pa dans la chambre du RFQ, d’énergie moyenne 60 keV et d’émittance��$�,)--)-.�/. 
Avant le refroidissement l’ensemble des ions a une vitesse moyenne de �Á�--ÂJ� et une 
dispersion en vitesse longitudinale de��()���--ÂJ�. Le refroidissement apporte une 
réduction de la dispersion en vitesse longitudinale à��$)DÁ�--ÂJ��, de la vitesse moyenne des 
ions à �)�(�--ÂJ��et de l’émittance à�$)�$(�,)--)-.�/ .  
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Fig.II. 12: Effet du refroidissement sur la dispersion de la vitesse des ions: Histogrammes de la 

distribution de la vitesse longitudinale et de l’émittance avant le refroidissement (en haut à 
gauche), Histogramme de la distribution de la vitesse longitudinale et de l’émittance après le 

refroidissement (en haut à droite). 

La réduction de la dispersion de la vitesse longitudinale est équivalente à la réduction 
de la dispersion longitudinale en énergie. Ainsi, le refroidissement permet de réduire 
l’émittance et la dispersion longitudinale de l’énergie.  

2. Mécanismes de refroidissement des ions radioactifs par un gaz tampon 
Pour réduire la taille transversale d’un ensemble de particules chargées, le milieu dans 

lequel se propagent ces dernières doit être dissipatif. En physique nucléaire et depuis 
longtemps, les interactions entre les ions et les atomes d’un gaz léger, inerte et neutre, sont 
très utilisées pour réduire l’énergie de ces ions. Le refroidissement des ions a été mis en 
application depuis 1965 par la collision des ions de mercure (Hg) avec du gaz d’hélium. La 
théorie de ce type de refroidissement a été proposée par Dehmelt et Dawson en 1967 
[Daw76][Deh67]. En 1992 Douglas et French ont appliqué cette méthode à un quadripôle 
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radiofréquence en ajoutant un gaz léger dans l’enceinte du RFQ. A la sortie du RFQ ils ont 
observé une augmentation de la transmission du faisceau [Dou92]. Ce résultat s’explique par 
la réduction de la taille transversale du faisceau d’ions suite aux collisions successives des 
ions avec les atomes du gaz.  Elle est confirmée plus tard, en 1997, par les travaux de Kim 
[Kim97]. 

Cette technique est appelée refroidisseur radiofréquence à gaz tampon. Elle a plusieurs 
avantages par rapport aux autres techniques (refroidissement stochastique, refroidissement par 
électron, refroidissement résistif,…) : 

• L’augmentation de la pression permet d’atteindre des temps de refroidissement assez 
courts, quelques centaines de µs, ce qui autorise la manipulation d’isotopes de durée 
de vie très courte. 

• La technique est universelle : elle n’impose aucune sélectivité de masse. 
Le principe fondamental de cette méthode de refroidissement est l’échange d’énergie 
cinétique entre les ions et les atomes du gaz par  collisions successives : 

Ã� � Ã 62º¹Ä� �2Å¸�� �2º¹Ä2Å¸� 1�j6�¦·00
62º¹Ä�2Å¸�0_      (2.46) 

Avec :  
T : l’énergie cinétique de l’ion avant la collision 
T’ : l’énergie cinétique de l’ion après la collision 
mion , mgaz : les masses des ions et des atomes du gaz tampon. 

La succession de ces collisions produit donc une réduction de l’énergie cinétique 
(T’<T) entraînant une diminution de l’amplitude des macromouvements. Ces collisions sont 
élastiques et leur efficacité exige des ions d’énergie inférieure à 200 eV. La section efficace 
chutant au-delà de cette énergie.  
Dans ce manuscrit nous allons préciser cette technique. Le gaz tampon est  l’hélium. Les 
effets  de la pression dans l’enceinte du RFQ sur le refroidissement et la diffusion du gaz 
seront étudiés expérimentalement dans les prochains chapitres. 
D’où provient le refroidissement ? 

Le refroidissement est lié à la réduction de la température. En raison des collisions 
élastiques, l’énergie cinétique moyenne des ions décroît. Cette énergie moyenne est associée 
aux composantes des micros et macromouvements. La composante du macromouvement est 
liée à la température [Gian02]. En absence de micromouvements, les ions atteignent l’énergie 
cinétique moyenne des atomes du gaz tampon. Il s’établit ainsi un équilibre en température. 

3. Modélisation des interactions ions-atomes du gaz tampon 
Les collisions multiples et successives ions-atomes sont aléatoires. Pour les étudier, deux 

approches sont disponibles. Chaque approche a des domaines de validités et d’exclusion. 
Dans ce paragraphe nous présenterons, brièvement, ces modèles. Des études détaillées seront 
données au quatrième chapitre. 

a. Approche microscopique : 
Cette approche ne pouvant être décrite à l’aide d’une théorie microscopique, les collisions 

ions atomes sont simulées individuellement par la méthode de Monte Carlo. Ces simulations 
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permettent de déterminer les vecteurs vitesses et positions de chaque ion. Plusieurs modèles 
de la physique des interactions sont à notre disposition. A titre d’exemple nous en citons 
quatre. Le premier modèle est le modèle de la sphère dure [Ved83].  

Le deuxième modèle diffère du premier  dans la mesure où la variation de la section 
efficace d’intéraction en fonction de la vitesse des ions est prise en compte [Jul95]. Dans le 
troisième modèle, l’utilisation des données de la mobilité, permet de calculer la fréquence de 
collisions [Kim97]. Pour le dernier modèle on se sert du potentiel réaliste d’interactions ions-
atomes: 

G6.0 � ÆÄ
dÄ 7 ÆÇ

dÇ 7 Æ¾
d¾      (2.47) 

Ce potentiel dépend de la structure atomique de l’ion et de la polarisabilité de l’atome [Ell78].  
Aux énergies mises en jeu, quelques eV, seules les collisions élastiques sont prises en 

compte. A chaque collision, la connaissance de la section efficace permet de calculer les 
nouvelles coordonnées de l’ion (position et vitesse). Le calcul de ces sections efficaces exige 
la connaissance de l’angle de diffusion minimum qui est calculable par le potentiel 
d’interaction (voir chapitre 4). 

Les mobilités calculées par le potentiel réaliste sont en bon accord avec les résultats 
expérimentaux. L’écart entre les valeurs calculées par le dernier modèle et les trois autres 
modèles est seulement de quelques pourcents [Bach04]. 

b. Modèle macroscopique : 
Le faisceau est constitué d’un grand nombre d’ions dont le traitement individuel n’est pas 
envisageable. Les ions sont assimilés et modélisés par un fluide soumis à l’action d’un champ 
résistif [Huan63]. Par conséquent, les ions sont soumis à une force de frottement visqueuse   

�~Èj       ¡ : 
�~Èj       ¡ � F ~¥     ¡

É6iZÊ0      (2.48) 

Avec : 
 [f    ¡: la vitesse de dérive des ions 
K(P,T) : la mobilité des ions 
Le calcul des mobilités K à une pression et une température données se fait par le biais de 
l’équation : 

Ë6UZ Ã0 � Ë' i¸Ì·Ê
oÍÀ)&Îi     (2.49) 

dans la quelle: 
patm: la pression atmosphérique 
K0: la mobilité réduite de l’ion. 
Les équations de Mathieu (équations 2.30 et 2.31) doivent contenir ce terme dissipatif et se 
réécrivent alors comme suit: 

 
f_S
fm_ � o¢

2d�� Gd� VW�6�d�Y0 w � e
2É�

fS
fm � $�� w � B�Ww�\    (2.50) 
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fm � $     (2.51) 
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Pour des énergies cinétiques inférieures à 1 eV, la mobilité est faiblement dépendant 
de la vitesse des ions et elle possède des valeurs grandes. L’effet de la viscosité est dominant 
et l’amplitude de l’ion ne peut que s’amortie. L’effet du gaz est d’introduire un terme 
d’amortissement qui réduit exponentiellement l’amplitude du mouvement. Alors : 

[6Y � /Y0 � [6Y0Fr ÏÌ
·Ð      (2.52) 

 
Cette décroissance de la vitesse des ions, c’est-à-dire de l’énergie cinétique, explique leur 
refroidissement.  

Au-delà de cette énergie de 1 eV, une paramétrisation de la mobilité en fonction de la 
vitesse des ions, de la densité des atomes et de la section efficace d’intéraction doit être 
introduite. Cette paramétrisation peut être déterminée en utilisant le modèle de la sphère dure 
cité dans l’approche microscopique [Lunn99]: 

 

Ë�gbjmc4Se � oe
2º¹Ä

62º¹Ä�2Å¸�0_
2º¹Ä2Å¸�

&
l�~    (2.53) 

 Pour des énergies de quelques dizaines d’eV la mobilité peut être décrite par la formule : 

Ëibdb2�mdcj� � &
1��1�~�1Ñ~_    (2.54) 

où les trois constantes C1, C2 et C3 sont des paramètres d’ajustement. 
L’utilisation de cette approche est assez simple car la connaissance de la mobilité des ions 

K est suffisante pour résoudre l’équation de Mathieu. Les valeurs de la mobilité K (P, T) dans 
le gaz sont tabulées [Ell76][Ell78][Ell84]. La trajectoire des ions est celle d’ions piégés dans 
un potentiel quadripolaire avec une amplitude amortie.  

c. Comparaison approches microscopique-macroscopique : 
Les inconvénients de l’approche macroscopique sont [Hen01] : 

� la vitesse limite des ions est nulle et les ions s’arrêtent dans le RFQ (Fig.II.13). 
� La perte des ions par échange de charge n’est pas prise en compte. 
� Le chauffage RF n’est pas introduit. 
� La résolution de l’équation de Mathieu, conduit à des trajectoires identiques pour tous 

les ions, leurs vitesses diminuent exponentiellement (équation 2.50). Ceci s’explique 
par la non prise en compte du phénomène de diffusion. 

En revanche, l’approche microscopique incorpore tous ces effets. Sur la figure II.13, la 
dérivée des trajectoires des ions montre que leurs vitesses limites ne sont pas nulles. Ceci 
s’explique par la prise en compte du mouvement réel des atomes de gaz engendré par 
l’agitation thermique. Aussi, on remarque que la diminution globale de l’amplitude des ions 
n’est pas continue comme dans le cas macroscopique. Des augmentations instantanées de 
l’amplitude s’expliquent par le chauffage RF (cf. paragraphe 5). 
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Fig.II. 13: Simulations des trajectoires des ions de K en fonction de leur position axiale dans un 

gaz tampon d’hélium à une pression de 2,5 Pa: Approche macroscopique(en haut), approche 
microscopique (en Bas) [Hen01]. 

4. Guidage des ions : segmentation du quadripôle 
Les ions en cours de refroidissement perdent leur énergie cinétique et s’arrêteraient au 

sein du RFQ Cooler. À fin de les ramener à la limite du RFQ Cooler nous devons ajouter un 
champ longitudinal de guidage. Ce dernier peut être obtenu en segmentant les quatre barres 
constituant le RFQ et en appliquant des tensions continues sur les segments.  

La réaccélération des ions refroidis dans le RFQ diminue le temps de vol de ces ions et 
par la suite la diminution de nombre de collisions avec le gaz et de leur effet sur l’ion. En 
conséquence la diminution de refroidissement.  

Dans le cas contraire, absence de champ de guidage, les ions peuvent finir leurs vies 
au sein du RFQ et donc un temps de vol supérieur à leur temps de désintégration. 

Pour éviter ce phénomène nous devons choisir de façon adéquate le potentiel DC. Le 
choix de la tension DC est nécessaire pour éviter la désintégration des ions radioactifs. 

 Généralement, pour les RFQ Cooler, nous utilisons des tensions DC de quelques 
dizaines de volts [Kim97][Pod02].  

5. Processus de perte des ions refroidis 
La perte des ions pendant le refroidissement est inévitable mais sa limitation en est 

possible. Nous présentons les facteurs les plus importants à l’exception de l’effet de charge 
d’espace qui sera abordé en détail dans la section 5 de ce chapitre. Ces principaux facteurs 
sont : 

a. Interaction ions-atomes neutres : 
Pour obtenir un refroidissement idéal, nous devons avoir des collisions ions-atomes 

purement élastiques. Trois cas peuvent se présenter [Deh68] :  
mion<<mgaz : les collisions élastiques induisent une diminution importante de 

l’énergie cinétique de l’ensemble des ions. 
mion�mgaz : une légère variation de l’énergie cinétique est constatée. 
mion>>mgaz : une nette décroissance de l’énergie cinétique est observée. 

Typiquement, la masse des ions est, au moins, dix fois plus grande que celle des 
atomes du gaz.  

Généralement, le degré de pureté du gaz dans sa bouteille n’est pas 100%. Une légère 
quantité d’eau peut être présente dans le gaz et elle devient une source de la dégradation de 
refroidissement.  
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b. Collisions inélastiques : échange de charge 
Les collisions ions-atomes inélastiques, en particulier l’échange de charge, sont des 

sources de perte des ions [Schla]. Ce phénomène consiste en un déplacement de charge de 
l’ion vers l’atome du gaz lors de la collision : 

K� � < Ò K � <�       (2.55) 
Ce phénomène dépend, à la fois, du potentiel d’ionisation de l’ion, qui doit être 

supérieur à celui du gaz, et de l’état quantique de l’électron. Pour l’éviter, le gaz doit avoir un 
potentiel de première ionisation supérieure à l’énergie incidente de l’ion. Le gaz d’hélium est 
la meilleure solution pour éviter ces réactions : valeur du potentiel d’ionisation est d’environ 
25 eV. Dans le cas du SHIRaC l’hélium a été choisi comme gaz tampon.  
En plus des réactions d’échanges de charge, des réactions de formation de molécules peuvent 
se développer. Elles sont dues aux réactions chimiques entre les ions et les atomes du gaz 
tampon ou les molécules du gaz résiduel. Pour cela des mesures de pureté des ions refroidis 
devront être effectuées pendant les tests expérimentaux. 

c. Chauffage RF 
Rappelons que le mouvement radial des ions peut être décomposé en deux mouvements : 

un macromouvement qui s’amortit pendant le refroidissement et détermine la température des 
ions à l’équilibre thermique et un micromouvement entretenu par le potentiel RF et peu 
influencé par le refroidissement. 

Dans les premiers modèles de refroidissement [Deh68], les atomes du gaz et les ions 
refroidis ont la même température nulle à l’équilibre thermodynamique. Dans le cas réel, la 
température du gaz tampon est celle de la chambre qu’il occupe et elle est différente de zéro. 
Pour un confinement réel, à l’équilibre thermodynamique, la température des ions tend à 
s’approcher de celle des atomes du gaz tampon. L’écart en température provient du fait que 
les micromouvements RF, mouvements in cohérentes et indépendants des collisions ions-gaz, 
contribuent à augmenter l’énergie cinétique des ions [Kim97] [Lun92], ce phénomène est 
appelé chauffage RF.  

Autrement dit, après une collision, l’ion peut suivre l’un des deux chemins présentés 
dans la figure II.14 : S’il subit seulement un amortissement de son macromouvement alors il 
se refroidit et il suit le chemin 2. Il peut aussi gagner une certaine quantité d’énergie 
provenant d’un transfert d’énergie de son micromouvement incohérente vers le 
macromouvement et par la suite il sera déporté du centre de piège vers des zones où il n’y a 
pas de piégeage.  

L’apparition de ce phénomène dépend de la fréquence du micromouvement. Pour 
réduire cet effet nous devrons travailler à de faible valeurs de la fréquence du 
micromouvement soit à de faibles valeurs de q (q<0.5). Nous pouvons également réduire ce 
phénomène en utilisant soit de grandes valeurs de rayon interne, soit des ions de masse lourds.  
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Fig.II. 14: Processus de chauffage RF dans la carte de potentiel à deux dimensions créé par le 

RFQ: Positions de l’ion après la collision avec un atome du gaz (2) et après collision suivie d’une 
interaction avec la phase RF (1). 

d. Distorsion RF : puits de potentiel et chauffage RF 
L’acceptance du RFQ est limité par le phénomène de la distorsion RF. Elle dépend de la 

phase de la tension RF à l’injection. Cette dernière est une cause de la perte d’ions à 
l’injection. Le mouvement d’ions dans le RFQ n’est plus un simple harmonique mais il est 
composé d’au moins de deux harmoniques, les micromouvements et les macromouvements.  
Nous notons que ces mouvements n’affectent pas la température car ils sont des mouvements  
cohérents. Cependant, l’élongation résultante pourrait ramener des ions en dehors de puits de 
potentiel de confinement. A fin de réduire cet effet nous devrons nous servir des tensions RF 
faibles. Mais ceci provoque une diminution de la puissance de confinement, ou la profondeur 
de puits de potentiel D. par conséquent, nous devrons minimiser q  et maximiser D.  �

V. Effet de la charge d’espace 
L’effet de la charge d’espace est dû aux interactions coulombiennes entre les ions. Les 

faisceaux de faibles intensités, quelques dizaines de nA,  sont peu influencés par cet effet. 
C’est pour cette raison que les RFQ existants sont capables de manipuler de tels faisceaux. 
Avec SPIRAL 2, les faisceaux seront beaucoup plus intenses. L’installation DESIR va se 
servir des faisceaux de quelques dizaines de keV à des intensités de l’ordre de 1 µA, 
soit�Ó)�(��$&oUU�. A cette échelle d’intensité l’effet des répulsions coulombiennes devient 
très important. Après une introduction théorique de ce phénomène nous allons étudier son 
influence sur la qualité du faisceau d’ions refroidis. 

1. Définition : 
 Les interactions coulombiennes entre les ions sont des répulsions électrostatiques. 

Dans un ensemble de N ions, chaque ion est soumis à la force: 

� ¡c � � 4º4Ô
¿kÕ�

dÖ   ¡rd×   ¡
ØdÖ   ¡rd×   ¡ØÑ

�r&Ù      (2.59) 

� qi : La charge de l’ion N°i 
� ri : Le vecteur position de l’ion i. 

Pour un ensemble d’ions il est difficile de calculer les répulsions individuelles i-j 
(problème à N corps). Ainsi, il est possible d’utiliser le théorème de Gauss qui permet d’avoir 
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une approche de champ subit par l’ensemble d’ions. Avec ce théorème on néglige les 
répulsions longitudinales, seules les répulsions transversales sont prises en compte. Le 
faisceau d’ions, d’intensité I, est modélisé par un cylindre de rayon rsource. Le champ 
électrique subit par l’ensemble dépend de la position transversale r et de la vitesse 
longitudinale: 

• r<rsource : 8j1     ¡ � Úd
okÕ�~dÛ¹�¨¦Ï� wd   ¡                                  (2.60)                         

                                        

• r>rsource : 8j1     ¡ � Ú
okÕ�~dwd   ¡              (2.61) 

2. Limite de l’effet de la charge d’espace 
Le confinement des ions est réalisé à l’aide du champ radial RF.  Son action diminue 

en présence de l’effet de la charge d’espace. La réduction de cet effet exige l’augmentation du 
champ de confinement RF. La compétition entre ces deux effets modifie le volume de 
confinement.  

 
Fig.II. 15: Compétition radiale entre le champ RF et le champ généré par la charge d’espace. 

Ce phénomène est traité par le modèle de Dehmelt: dans l’approximation adiabatique 
[Ger92] les mouvements transversaux des ions dans un piège quadripolaire sont décrits par un 
potentiel effectif  �e��6.0 [Tel74] :   

�e��6.0 � ev¨©�2§�d�� �
d
d��

o
      (2.62) 

Avec : 
e: la charge élémentaire. 
Vrf : la tension RF 
m : la masse de l’ion en u.m.a 
w : la fréquence de la tension RF. 
r0 : le rayon de charge. 
r: la position radiale de l’ion.  
En général, la densité des ions est [Cham09] [Siem94]: 

X6.0 � X'Fr Ï
ÐÜÝ6�Ï©©6d0�vÛ¦6d00     (2.63) 

Avec : 

KB : la constante de Boltzmann. 
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T : température de l’ensemble d’ions. 
Vsc : le potentiel crée par la charge d’espace. 
n0 : la densité maximale d’ions. 
Cette équation est non linéaire car le terme de la charge d’espace est lié à la densité locale des 
ions par l’équation de Poisson : 

�Gj1 � 7 el6d0
Õ�       (2.64) 

On parle de saturation lorsque le confinement assuré par la tension RF compense le 
déconfinement créé par la charge d’espace [Deh67]. En négligeant la contribution thermique 
au potentiel, le terme enË5Ã,  on a : 
 

�Gj1 � ��e�� � $     (2.65) 
 

La densité maximale des ions à refroidir est : 

X2b? � Õ�
e Þo��e��6.0 � ¿Õ�v¨©�2§_d�¾ �

2�¨©� 4_k_Õ�e_    (2.66) 

Avec : 
frf : la fréquence du macromouvement. 
q : paramètre de Mathieu. 
On en déduit l’intensité maximale du faisceau à refroidir par le RFQ: 

ß2b? � FX2b?[R     (2.67) 

Avec : 
F: La charge élémentaire. 
[: La vitesse de l’ensemble d’ions. 
R: La surface de la taille transversale des ions. 
La technologie actuelle permet d’obtenir des tensions RF de quelques centaines de volts à 1 
MHz.  Pour confiner des faisceaux d’ions intenses de 1 µA, nous devrons utiliser des tensions 
RF supérieures à 5 kV à des fréquences dépassant 4 MHz. Calculons alors l’intensité 
maximale des ions qu’on peut refroidir dans SHIRaC : 
a=0.7 mm 
R � ,�_ � �)(D��$r%-_ Imax=1.13 µA 
KE=1 eV 
 

3. Effet de la charge d’espace sur l’équation de Mathieu 
En tenant compte de l’effet de la charge d’espace l’équation 2-50 du mouvement des ions 
s’écrit:  

f_S
fm_ � o¢

2d�� Gd� VW�6�d�Y0 w � e
2É�

fS
fm � e

2ÞGj1 � $���� w � B�Ww�\  (2.68) 

Effet sur la région de stabilité : 
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L’effet de la charge d’espace provoque une distorsion de la première région de stabilité. Pour 
transmettre des ions à travers le RFQ, Belov et ses collaborateurs ont montré que, pour des 
valeurs m/z faibles, la valeur maximum du paramètre de Mathieu q  était 0,68 au lieu de 
0,907[Doug05]. Donc, la présence de la charge d’espace déstabilise une grande gamme des 
ions dont leurs valeurs m/z sont élevées.  
Effet sur les mouvements transversaux : 
La contribution du terme de la charge d’espace aux équations du mouvement engendre un 
décalage en fréquence de leurs mouvements transversaux [Ved84][ Schw02][ Sevu04]. Quand 
on augmente l’intensité de 1 pA à 1 µA, un décalage de quelques centaines de kHz est 
observé [Duv06]. 

4. Effet de la charge d’espace sur le refroidissement 
A l’équilibre thermique, la densité des ions est décrite par l’équation 2.63. Lors du 

refroidissement, le terme en énergie Ë5Ã tend vers celui du gaz (Ë5Ã�bu). Alors, le 

dénominateur de cette équation devra converger vers une valeur nulle.   
Sans charge d’espace :   

2§��d��
o � Ë5Ãc�l     (2.69) 

Généralement, la température du gaz tampon est 300 K alors le terme Ë5Ãc�l vaut 25meV. 
En présence de la charge d’espace : 

2§��d��
o � Ë5Ãc�l � Úe

£kÕ�~    (2.70) 

Ë5Ãe4 � Ë5Ãc�l � Úe
£kÕ�~       (2.71) 

Effet de la charge d’espace à l’équilibre thermique : 
Considérons un faisceau d’ions de Cs+, d’énergie moyenne de 1 eV, piégé au sein du 

SHIRaC. La contribution du terme de la charge d’espace est 3.7 meV et 3.7 eV pour des 
intensités respectives de 1 nA et 1 µA. 

De l’équation 2.71 nous déduisons que la température équivalente des ions à 
l’équilibre thermique varie linéairement en fonction de l’intensité des faisceaux [Kim97]. 
Chaque nA apporte une contribution de 3,6 meV à la température équivalente des ions. Cette 
augmentation de la température est responsable de la perte d’ions par évaporation. 
Effet de la charge d’espace sur un faisceau ré-accéléré : 

L’équation 2.70 nous renseigne sur l’effet de l’énergie cinétique des ions sur la 
température. Le terme de la charge d’espace est inversement proportionnel à la vitesse des 
ions. En phase de réaccélération, le faisceau a une énergie de quelques dizaines de keV. A 
titre d’exemple, en prenant le faisceau décrit ci-dessus avec une intensité de 1 µA et  une 
énergie de 10 keV, la contribution de la charge d’espace est seulement de 3,6meV. En 
conséquence, la contribution de la charge d’espace au faisceau reaccéléré est au plus de 
l’ordre du 1/1000 de celle obtenue à l’équilibre thermique.  

En conclusion, il est nécessaire de prendre en compte l’effet de la charge d’espace dans la 
phase d’extraction des ions et avant la réaccélération. 
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5. Effet de la charge d’espace sur le mouvement transversal des ions  
Dans cette partie nous allons nous concentrer sur l’effet de la charge d’espace sur la 

transmission et l’émittance du RFQ. Ces deux termes ne dépendant que de l’extension 
transversale du faisceau. 

a. Dynamique de l’enveloppe du faisceau : 
L’équation du mouvement transversal des ions est décrite par l’équation de Hill : 

à��6�0 � �?o6�0à � $      (2.72) 
Avec: 
X, Y : la taille transversale de l’enveloppe 

à�� � f_á
fj_: La dérivée seconde de la coordonnée transversale curviligne. 

�?Zto : Un gradient normalisé qui décrit la focalisation du faisceau (k<0 pour la défocalisation 

et k>0 pour la focalisation). 
Cette équation est du second ordre. Elle contient le terme de la force de focalisation Dx². Dans 
une propagation libre, le terme D²(s) est égal à zéro. Alors la variation de la taille de 
l’enveloppe du faisceau est linéaire. L’existence des forces de focalisation ou de 
défocalisation (D(s)E0) implique des dimensions minimum à l’enveloppe (fig. II.16 et II.17).  
Pour tenir compte de l’effet de la charge d’espace nous devons ajouter un troisième terme à 
l’équation 2.71: 

à��6�0 � �?o6�0à � 8j16�0 � $     (2.73) 
 
Pour étudier la variation globale d’un faisceau d’ions, nous décrivons l’équation de 
l’enveloppe du faisceau en utilisant les quantités rms. Dans ces conditions, les équations 
définissant le transport de l’enveloppe sont celles de Kapchinsky-Vladimirky 
[Kapc85][Law58]: 

��� ��?o� 7 Õ��
bÑ 7 ¿?3�âââââ

b � $
��� ��to� 7 Õã�

äÑ 7 ¿t3ãââââââ
ä � $ 

 
Ces équations peuvent être écrites sous cette forme : 

���������
�� ��?o� 7 Õ��

bÑ 7 oå
b�ä7 å

b @& � $
��� ��to� 7 Õã�

äÑ 7 oå
ä�b7 å

ä @& � $    (2.74) 

Avec : 

�_ � DB_æ ��� ���_ � D\_æ �
@?o � �ÓçB_æ B�_ââââ 7 BB�ââââoè
@to � �Óç\_æ \�_ââââ 7 \\�ââââoè

 

Explications des termes de ces équations :  
-le deuxième terme décrit la focalisation des faisceaux liée aux aberrations sphériques. 
- le troisième terme décrit l’effet de l’émittance transversale du faisceau. 
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- le quatrième terme correspond aux effets de la charge d’espace. 
- le dernier terme décrit les aberrations chromatiques du faisceau. 
Le terme A est sans dimension [Reis94]:  

K � od�Ú
e1qÑsÑ      (2.75) 

r0 : le rayon classique du proton r0=1,5347. 10-18 m 
La dépendance du terme correctif �1 aux émittances est : 

?3�âââââ
b 7 t3ãââââââ

ä � K b�ä
¿bä @&     (2.76) 

Ce terme correctif dépend en particulier de la forme d’une surface équipotentielle qui peut 
être imposée à l’extérieur du faisceau (chambre à vide, effet d’image). Il reste cependant très 
petit dans la plupart des cas pratiques. En absence de l’effet d’image c’est-à-dire image ronde 
ou elliptique ce terme est nul. 

b. Focalisation du faisceau  
L’injection du faisceau des ions dans le RFQ se fait à l’aide d’une lentille électrostatique 

placée dans la cellule d’injection. Cette lentille permet de focaliser le faisceau à l’entrée du 
RFQ. Pour un faisceau quasi-parallèle, tous les ions convergent au même point de 
focalisation. En ce point de focalisation l’enveloppe du faisceau possède une taille non nulle. 
Pour des faisceaux de faibles intensités, au point de focalisation l’extension de l’enveloppe est 
due principalement à deux causes. 

La première est liée aux aberrations chromatiques (figure II.16). Ces dernières sont dues à 
la dispersion longitudinale en énergie. Pour un faisceau incident d’énergie moyenne E et de 
dispersion longitudinale en énergie 	E, la taille de l’enveloppe du faisceau focalisé est 
[Size07] : 

91é � 7ê�1`' �33      (2.77) 

Avec : 
Cc : le coefficient des aberrations chromatiques 
�0: angle d’ouverture du faisceau incident 
M : magnification linéaire  

 
Fig.II. 16: Effet des aberrations chromatiques sur la focalisation du faisceau. 

La deuxième cause provient des aberrations sphériques qui dépendent de l’angle du faisceau 
incident. Autrement dit, elles dépendent de l’émittance du faisceau non refroidi. 
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L’élargissement du faisceau dû à la présence de ces aberrations peut s’écrire comme suit 
[Size07]: 

9j � 7ê�j`À     (2.78) 
Avec : 
Cs : le coefficient des aberrations sphériques 
�: angle d’ouverture du faisceau incident 
M : magnification linéaire 

 
Fig.II. 17: Effet des aberrations sphériques sur la focalisation du faisceau. 

Ces deux effets, aberrations chromatiques et sphériques, peuvent être réduits en utilisant 
des lentilles multiples. Pour cela nous utiliserons des lentilles multiples à trois électrodes. 
Ainsi, la fraction de perte des ions ne dépassera pas 10% des ions incidents. L’effet le plus 
contraignant est la charge d’espace qui est la source la plus importante de perte d’ions. 

c. Contribution de l’effet de la charge d’espace à l’élargissement du faisceau 
Il nous faut connaitre le champ électrique agissant sur le faisceau d’ions. Considérons un 

faisceau continu de densité n(x, y) en propagation libre dans la direction z. La distribution 
spatiale est supposée constante le long de l’axe de propagation. L’intensité de ce faisceau est : 
     ß � ;�[                                                              (2.79) 

Avec : 
; : Charge élémentaires des ions. 
 [ : vitesse des ions dans la direction de propagation. 
 � : Nombre d’ions par unité de longueur z. 
Supposons que les variations sont faiblement dépendant du temps alors les élargissements 
transversaux dus à l’effet de la charge d’espace sont : 

�B � 43�y_
2~_       (2.80) 

�\ � 43ãy_
2~_       (2.81) 

Calculons-nous alors ces quantités dans le cas d’une densité d’ions uniforme. 

� Densité uniforme 

X6BZ \0 � �
kbä ��� �8? � o?Ú

okÕ�~b6b�ä0    (2.82) 
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Les variations 	x et 	y sont proportionnelles respectivement aux paramètres x et 
y[Wang93][Lap93]. 

�B � �Ëë_ ?
b6b�ä0     (2.83) 

�\ � �Ëë_ t
ä6b�ä0     (2.84) 

Avec: K une quantité sans dimension Ë � 4Ú
okÕ�2~Ñ 

Dans la suite nous illustrons à l’aide d’exemples chiffrés l’influence de ces élargissements sur 
différentes quantités.  

d. Effet de la charge d’espace sur la transmission du RFQ SHIRaC 
La transmission du RFQ dépend de l’extension transversale du faisceau à trois endroits: à 

l’injection, au sein du RFQ et à l’extraction. Tout élargissement transversal du faisceau est 
une source potentielle de perte d’ions et de diminution de la transmission.  

� Elargissement du faisceau à l’entrée du RFQ 

Suite à la décélération des ions dans la cellule d’injection, l’émittance du faisceau 
augmente et l’énergie cinétique des ions augmente. Ainsi,  les effets des aberrations et de la 
charge d’espace deviennent importants. Pour réduire le premier  effet nous avons augmenté le 
rayon interne du RFQ de 3 mm à 5 mm. Le deuxième effet pourrait être réduit en augmentant 
à nouveau le rayon interne mais cela induirait une trop grande diffusion dans le gaz et une 
dégradation du confinement du faisceau.  

L’ellipse représentant la distribution transversale du faisceau est de demi-grand axe a et de 
demi-petit axe b. Dans notre cas, les dimensions de la taille du faisceau focalisé à l’entrée du 
RFQ sont a�2 mm et b�2 mm. A cet endroit l’énergie moyenne des ions est d’environ 100 
eV. La focalisation est à 2 mm en amont du RFQ. Calculons l’allongement du faisceau en 
amont du RFQ dans les deux cas de distributions. 
Cas d’une distribution uniforme : puisque la distribution des ions est uniforme et que le 
champ de la charge d’espace Ex varie linéairement en fonction de x, la variation globale de la 
taille de l’ellipse dans l’espace de phase est aussi linéaire. Par conséquent, la variation 
maximale des demi-axes de l’ellipse sont : 

�� � oÉy_
b�ä       (2.85) 

�� � oÉy_ä
b6b�ä0      (2.86) 

De ces équations nous pouvons conclure qu’après un parcours d’une distance L, 
l’allongement de l’ellipse est proportionnel à l’intensité, puisque la quantité Ë en est fonction 
de l’intensité. Avec une distribution uniforme la force de défocalisation est linéaire. En 
utilisant les données précédentes, l’allongement de l’ellipse est de : �� � �� E $)��--) 

� Courant limite 
Au point de focalisation, le nombre d’ions est limité par l’intensité du faisceau car pour des 
intensités proches d’une limite IA, une grande partie de ces ions ne peut pas continuer à se 
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propager et rebrousse chemins. Ce phénomène est représenté dans la figure 19. En 
augmentant l’intensité de 0,25.IA à 0,5.IA, nous remarquons que le nombre d’ions non 
focalisés augmente. Ceci explique l’élargissement de l’enveloppe du faisceau au point de 
focalisation. A partir de l’énergie cinétique des ions et du potentiel de la charge d’espace, il 
peut être déduit l’intensité limite du courant [Nat73]: 

ìíîï � ì'ð
ñò�Ñr&ó

�Ñ

ô6&�oõö� ÷÷��0
     (2.87) 

 

 
Fig.II. 18: Effet de la charge d’espace sur la focalisation du faisceau pour des intensités proches 

de la valeur maximale IA. 

Pour des intensités I>=IA une grande partie des ions rebrousse chemin. Dans le cas du 
SHIRaC, cet effet peut concerner plus de 20%  des ions. 

e. Effet de la charge d’espace sur l’émittance du faisceau refroidi : 
Etudions l’influence de la charge d’espace sur les émittances. En aval du RFQ, 

l’émittance du faisceau est minimum. Elle le reste en présence de forces conservatives. Ce 
n’est plus le cas si l’on prend en compte la charge d’espace et les collisions avec les atomes 
du gaz tampon. 
L’effet du gaz tampon sur l’émittance est visible à la sortie du RFQ et avant la réaccélération. 
Pour réduire cet effet l’orifice d’extraction est de très faible diamètre�� � Ó�--.  
Pour étudier la contribution de la charge d’espace nous devons calculer le champ électrique 
subit par la densité d’ions.  
Le calcul d’émittance à différents densités transverses n(x, y) a été abordé dans les travaux de 
P. Lapostolle [Lap93] et de T.P.Wangler [Wang93]. Supposons que le faisceau est 
initialement elliptique et a une émittance �i. Supposons que les variations de x et x’ sont 
faiblement dépendantes au temps alors, sous l’effet de la charge d’espace les variations des 
angles de divergence des ions sont : 

��� � ôøùú
íû_       (2.88) 

�ü� � ôøýú
íû_       (2.89) 

Calculons la variation de ces émittances en fonction des intensités des faisceaux pour une 
densité uniforme d’ions : 

��� � oþúï
î6î��0      (2.90) 
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�ü� � oþú�
�6î��0      (2.91) 

Nous étudions, tout d’abord, la variation d’un élément curviligne de l’ellipse. Considérons un 
segment AB de l’ellipse de telles façon que��� � ð) �Â±. L’effet de la charge d’espace est 
d’augmenter les angles �� par une quantité 	x’.  

��� � oþú
î��

ï
î      (2.92) 

Ainsi, cette ligne subira une rotation autour de son axe de symétrie. 

 
Fig.II. 19: Effet de la charge d’espace sur une émittance nulle du faisceau à densité uniforme 

[Wang93][Lap93]. 

Puisque la distribution des ions est uniforme et le champ Ex varie linéairement en fonction de 
x alors  la variation globale de la taille de l’ellipse dans l’espace de phase est aussi linéaire, 
soit : 

�±� � oþú
î��      (2.93) 

Et :   

� � �� � ±) �±� � �� � oþúî
î��      (2.94) 

De cette équation nous concluons qu’après un parcours d’une distance L, la variation 
de l’émittance est proportionnelle à l’intensité I. La densité uniforme conduit à une force de 
défocalisation linéaire. Ce résultat montre qu’il n’y a pas de distorsion de l’ellipse de 
l’émittance mais une simple rotation autour de son axe. Sa surface est augmentée ainsi de la 

quantité���� î
î�� . Cet effet est similaire à l’effet d’un champ RF sur l’ellipse d’émittance 

pendant la phase de propagation [Gian02][Kim97]. 
Considérons un faisceau refroidi d’ions de Cs avant sa réaccélération. Typiquement, 

dans SHIRaC l’intensité du faisceau est de 1 µA. 
Le faisceau refroidi a une taille qui ne dépasse pas 1 mm et une énergie cinétique 

moyenne de 1 eV. Supposons que a=2b=1 mm, l’ordre de grandeur de la variation de 
l’émittance après un parcours des ions de  4 mm est de 0,04 �.mm.mrad.  

En  sortant du RFQ les ions gagnent de l’énergie lors de l’accélération. Calculons avec 
les mêmes conditions que ci-dessus, la variation de l’émittance d’un faisceau reaccéléré à 5 
keV et qui parcourt une distance de 1 m, on aura une variation de 0,00003 �.mm.mrad. Cette 
variation d’émittance est négligeable pour nuire au bon fonctionnement du HRS. 
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Dans le cas de SHIRaC, les simulations numériques ont montré que l’augmentation de 
l’émittance ne peut pas empêcher la séparation isobarique des isotopes. Ces simulations 
seront traitées en détail dans le quatrième chapitre. 

f. Effet de la charge d’espace sur l’espace de phase 
Les diagrammes représentatifs des ions dans l’espace de phase ne sont plus des ellipses 

pour des intensités élevées mais des formes irrégulières [Duv09][Poda06] . Les termes non 
linéaires créés par la charge d’espace provoquent des distorsions de l’ellipse de l’espace de 
phase. Ces distorsions dépendent fortement de l’intensité du phénomène de la charge 
d’espace.  

Les propriétés précédentes peuvent être interprétées globalement de la façon suivante. Si 
l’on considère le cas d’un faisceau de faible intensité, les termes non linéaires introduits par la 
charge d’espace sont petits. Les points représentatifs des ions décrivent approximativement 
des cercles. 

Cependant, les termes non linéaires de la charge d’espace, si faibles soient-ils, ont pour 
effet de rendre la fréquence de rotation dans l’espace de phase fonction de l’amplitude des 
oscillations de l’enveloppe du faisceau. Il en résulte que le bord extérieur de l’ellipse tournera 
plus vite que le centre et prendra alors la forme d’une S. Ce phénomène est appelé 
filamentation (cf. figure II.20). 

 
Fig.II. 20: Effet de filamentation dans l’espace des phases en présence des non linéarités de la 

charge d’espace [Lap70]. 

6. Effet de la charge d’espace sur le mouvement longitudinal des ions 
Puisque les RFQ Cooler fonctionnent en mode continu on s’intéresse à la dispersion en 
énergie longitudinale au lieu de l’émittance longitudinale. Cette dispersion  s’écrit: 

�� � &
o� I �	_ �     (2.95) 

Avec : 
m : masse de l’ion. 
<	v²> : déviation standard de la vitesse longitudinale des ions. 
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Le champ électrostatique qui est à l’origine de l’élargissement de la dispersion en énergie 
s’écrit sous la forme [Lau12]: 

�A � 7 B¿CD�
EFEA      (2.96) 

 

� � �� ����î��� �     (2.97) 

Avec :  
Rp : rayon de tube extérieur 
a et b : demi axes de l’enveloppe du faisceau. 
F: densité linéique du faisceau.  
Dépend de : 

I 6�	A0_ �� &� T�6	 7 	�0_�À�    (2.98) 

Avec C la charge totale et � la densité volumique de la charge. L’extension du faisceau est 
entre z=-L/2 et +L/2. Pour un faisceau de densité uniforme : � � F6A0Cî_6A0      (2.99) 

�6�0 � À�oú 6� 7 D A�ú�0      (2.100) 

Par conséquent, le champ électrostatique est : 

�A � 7 &
oCD� »

&
o �� 7 ��

î�� � �� ���î �¼ EFEA 7 &
oCD� 6� 7

��
î�0 Fî EFEA   (2.101) 

Alors : 

I 6�	A0o �� ¿6���0_
&oÎ 6���� 7 �(�o � Á�$�� � ��(��o0 � o���

oÎ 6�(�� � ��0	�� � û �!_
o'           

(2.104) 

Où : 

� �� � ��� � ��oî�� 

� ±'o � À�
oC"ú 

� ð � #
¿CD�í 

� �' � ��� ���î � � � 

� $ � %
&_ 

N : nombre d’ions 
d : distance parcourue 
vb : vitesse longitudinale moyenne de propagation. 
B0 : durée de la pulsation. 
Dans notre cas la pente de la variation de la vitesse des ions est nulle, ainsi : 
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I �	_ �� DÓ6ð$'0o � DÓ � ()*¿CD�í&û�o    (2.102) 

Nous déduisons que l’augmentation de 	E est proportionelle à la distance parcourue. 
Il est intéressant de noter que l’augmentation de l’émittance est indépendante du rayon de la 
chambre et du rayon du faisceau. L’origine physique de cette augmentation est liée à la 
densité linéique de la charge.  

 
 
 
 

B=0,44µs 
KE=30eV soit v=6,6mm/µs 
I=1µA      	E=0,37eV 
Rp=3mm 
a=1mm 

Etudions maintenant le cas d’un faisceau refroidi par SHIRaC. Le faisceau d’ions 
extrait a une énergie de 30 eV  et une dispersion en énergie de 0.8 eV. Ces ions parcourent 
une distance de 4 mm avant d’étre  réaccelérés. En parcourant cette distance la dispersion en 
énergie augmente de 0,37eV et en sortant de la chambre du RFQ , les ions sont réaccélérés à 
quelques dizaines de keV. Par conséquent l’élargissement de la dispersion en énergie est très 
faible et ne dépasse pas 0,1 % de la dispersion initiale en énergie. Globalement, à la sortie de 
la chambre du RFQ, la dispersion en énergie est de l’odre de 1,2 eV.  Cette valeur n’empéche 
pas le fonctionnement nominal du séparateur HRS. 
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Chapitre III 

Dispositif expérimental 
 

 

Dans ce chapitre nous présentons le dispositif expérimental. Ce dernier consiste en une 
source à ionisation de surface qui peut émettre des ions vers un quadripôle radiofréquence 
rempli par un gaz tampon. 
Les résultats en transmission du premier prototype SHIRaC phase 1 étant limités, nous avons 
dû concevoir un second prototype, SHIRaC phase 2.  
Compte tenu des hautes intensités des faisceaux d’ions à refroidir il a été nécessaire de 
développer un système RF pouvant fournir des tensions RF de quelques kV à des fréquences 
de quelques MHz. 
Des modifications de système de vide, attachées à la réduction de la diffusion du gaz, seront 
présentées. 
Nous allons décrire les différents composants du quadripôle RFQ et les solutions adoptées 
pour avoir les performances nécessaires. 

I. Prototype du RFQ Cooler 
Le prototype de RFQ Cooler est constitué principalement de trois cellules : la cellule 

d’injection, la cellule d’extraction et la chambre du quadripôle radiofréquence (figure III.1). 
 

 

Fig.III. 1: La ligne expérimentale du SHIRaC : les trois cellules constituant la ligne de 
refroidissement. 

1. La cellule d’injection  
Elle est constituée d’un système de décélération et d’une lentille électrostatique (figure III.2). 
Le système de décélération est un ensemble de deux électrodes : La première (électrode de 
masse) est mise à la masse et la seconde (électrode d’injection) à la haute tension. Le gradient 
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de potentiel entre ces deux électrodes permet de décélérer les ions de leur énergie initiale 
(+ Ó$�+,-) à une faible énergie ne dépassant pas��$$�,-. 
La lentille électrostatique est constituée de trois électrodes cylindriques de différents 
diamètres et de différentes polarisations. La fonction de la lentille est de maintenir la 
focalisation du faisceau à l’entrée du RFQ. Le choix d’une lentille à trois électrodes est 
d’avoir une souplesse de système pendant la manipulation du faisceau car, dans le cas de 
SPIRAL2, l’injection des ions dans le RFQ est délicate vue la grande émittance (E
�$��)��)��±�). 
Les dimensions des différentes électrodes sont mentionnées dans l’appendice 1.�

 
Fig.III. 2: La cellule d’injection : géométrie et positions des électrodes par rapport au RFQ. 

2. La cellule d’extraction  
La cellule d’extraction est placée à la sortie du RFQ. Cette cellule est constituée de trois 

électrodes cylindriques de dimension et d’ouvertures différentes. La figure III.3 représente la 
géométrie et la position de cette cellule par rapport au RFQ. 

L’électrode de masse et l’électrode d’extraction sont polarisées respectivement à la masse 
et à la haute tension. Elles permettent d’extraire et de ré accélérer les ions refroidis arrivant en 
aval du RFQ. La lentille d’extraction de trois électrodes permet de focaliser les ions au sein de 
la cellule d’extraction. 

 
Fig.III. 3: La cellule d’extraction : géométrie et positions des électrodes par rapport au RFQ.  

3. La chambre du RFQ  
Le RFQ est placé au sein d’une chambre remplie du gaz tampon et mis à la haute tension 

(figure III.4 à droite). Les deux cellules d’injection et d’extraction sont en contact avec la 
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chambre du RFQ à travers les orifices d’injection et d’extraction. Les faibles diamètres de 
l’ouverture de ces orifices, 8 mm pour l’orifice d’injection et 6 mm pour celui de l’extraction, 
ont été choisis afin de réduire la diffusion du gaz tampon. 

Le RFQ consiste en quatre barres cylindriques. Ces dernières sont constituées de 18 
segments équidistants. Pour s’adapter au authentique des faisceaux de SPIRAL2/DESIR, le 
rayon interne �' a été de 5 mm [Duv09]. Le jeu entre deux segments successifs est de 0.3 mm. 
Le RFQ a une longueur de 725 mm et il est porté sur une bride en inox (figure III.4 à gauche). 

À l’origine, les distances orifice d’injection-RFQ et orifice d’extraction-RFQ étaient de 1 
mm. Lors des premiers tests expérimentaux nous avons constaté des claquages pour des 
tensions RF dépassant 6 kV. Ces claquages se produisaient dans les zones intermédiaires entre 
la zone RFQ et celles de la cellule d’injection ou d’extraction. L’augmentation de la distance 
séparant les différentes cellules a permis d’éviter les claquages dans ces zones intermédiaires. 

 

Fig.III. 4: La chambrent du RFQ: le RFQ attaché à une bride (à droite), le RFQ positionné au 
sein de la chambre (à gauche). 

Les segments du RFQ sont maintenus sur des poutres mises à la haute tension. Les 
cornes RF servent à appliquer la tension RF sur les poutres (Figure III.5). La connexion du 
champ DC de guidage est réalisée en appliquant des tensions DC différentes sur cinq 
électrodes. 

 

Fig.III. 5: La connectique de la tension RF et de la tension DC du RFQ. 
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Le choix de l’isolateur dépend de la résistance de cet isolant à la tension de claquage. 
En premier lieu nous nous sommes servis d’isolants en céramique. Ce type d’isolant n’as pas 
tenu les tensions RF élevées et au-delà de 8 kV des claquages ont été observés (figure III.6). 
Pour éviter ce phénomène nous avons testé le Peek (Poly Ether Ether Kepone) et le Téflon. 
Seul le Peek a résisté aux tensions allant jusqu’à 10 kV. C’est pour cette raison que seront 
utilisés des isolants en Peek. 

 
Fig.III. 6: Brulement et claquage des isolants en Céramique pour des tensions dépassant 8 kV. 

II. Système RF 
Le but de système RF est de faire alimenter le RFQ par des tensions RF élevée, quelques 

kV, à des fréquences de quelques MHz. Les paramètres RF sont essentiels pour avoir des ions 
de trajectoires stables le long du RFQ et par la suite avoir transmettre le maximum d’ions à 
travers le RFQ. Dans la suite de cette section nous allons développer un nouveau système RF 
apte à refroidir des faisceaux d’ions intenses.  

1. Système RF et séparateur de masse 
Rappelons-nous à ce stade que le RFQ peut être considéré comme un séparateur de masse 

de faible pouvoir de résolution [Edm03][Yost78]. Il permet de séparer certaines isotopes en se 
basant sur le rapport charge masse (m/Z). Ainsi, il peut être considéré comme un purificateur 
préliminaire de certaines isobares du faisceau. Ce rôle se dévoile de la dépendance de masse à 
la fréquence dans l’équation de paramètre de Mathieu q (équation 2.26). Ainsi, pour q de 
Mathieu données nous avons : 

� � ±' -�!.) �_ �� Z ±	,/��±' � � ,�_�'o� 
Où �' le rayon interne du RFQ. 

L’élargissement fréquentiel �� de la tension RF est défini par (Figure.III.7): -�� � 0÷1Z23ù
½o  

Ainsi, pour une fréquence  de la limite de la bande passante �� la tension RF n’est que de 70 
% de la tension RF maximale. Donc, le paramètre de Mathieu peut être en dehors de la zone 
de stabilité pour certaines masses m. Ceci peut conduire à une gamme en masse ��Z centrée 
en m, qui définit l’ensemble d’ions transmis par le RFQ pour des fréquences appartenant à la 
bande passante. La liaison entre ces différentes grandeurs se stipule de l’équation suivante : 

��
�'

� �) ���'  

Avec : 

� ��'�: la fréquence de résonnances. 
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� �' : la masse d’ions correspondant au couple la tension RF maximale et la fréquence 
de résonnance. 

 
Fig.III. 7: Variations de la tension RF et de facteur de qualité Q en fonction de la fréquence et 

des masses transmises par le RFQ correspondant aux fréquences. 
Par conséquent, pour éliminer le maximum d’isotope d’ions, réduire la quantité���, il 

faut avoir des tensions RF de faible élargissement fréquentiel���.  
Le système RF consiste en un circuit RLC résonnant qui peut délivrer deux tensions 
radiofréquences (RF) de mêmes amplitudes et en oppositions de phases [Kim97]. En effet, le 
terme �� s’aperçoit dans la sélectivité d’un circuit et par conséquence dans la grandeur 
facteur de qualité Q. Dans la suite de ce chapitre nous allons nous intéresser  à la réalisation  
de circuit RLC et à l’examen de sa sélectivité. 

Les prévisions théoriques nous ont montré que les tensions RF de confinement doivent 
pouvoir atteindre des valeurs approchant les 10 kV pic à pic dans une gamme de fréquences 
allant de 2 à 10 MHz [Moo98]. 

2. Principe de production des tensions RF : 
La production des 2 tensions RF est nécessaire au confinement des ions. Elle se fait par le 
biais d’un circuit RLC résonnant. En partant de l’équivalence de la structure quadripolaire du 
RFQ à un condensateur (Cq), il est possible de réaliser ce circuit (Figure III.8). Cette capacité 
intrinsèque du quadripôle (Cq) est de 112pF. 
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Fig.III. 8: Equivalent capacitif du RFQ. 

A cette dernière nous avons couplée un condensateur variable ainsi qu’une paire de bobines 
(Figure III.9). 

 
Fig.III. 9: Circuit équivalent de production des tensions RF. 

Les composantes de ce circuit constituent le circuit RLC résonnant qui fonctionne en 
régime forcé grâce au couplage entre l’une des deux bobines et une spire de cuivre excitée par 
une tension issue d’un amplificateur de puissance de classe A (Figure III.10). Le couplage est 
inductif à air par une spire, boucle de couplage RF (Figure III.10). Il est sans circuit 
magnétique pour éviter toute saturation dans le transfert d’énergie et donc atteindre des 
amplitudes des tensions RF élevées.  

La connaissance des paramètres des éléments constituants ce circuit nous permet 
d’estimer la fréquence de résonnance de ce dernier. Cette fréquence est donnée par la formule 
de Thomson: 

$' � �
���6�� � ��06'. � '0 

����������	AB

C	

�A�DD�E�	

Boucle de couplage primaire

Inductances secondaires

Condensateur variable

Capcité équivalente du quadripôle

Curseur de masse
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Les fréquences minimales et maximales de résonnance sont calculées en fonction des 
valeurs de la capacité du condensateur variable et de l’inductance totale de circuit. A fin 
d’atteindre des fréquences élevées nous devrons utiliser des inductances faibles. Le 
condensateur haut tension est un modèle de la marque JENNINGS  type CVPF dont les 
valeurs de C sont comprises entre 35pF et 1000pF (Figure III.10). Ce condensateur variable 
permet de balayer une large gamme de fréquences. Par la suite il serait possible de refroidir 
toute une gamme de masses d’ions de 6-240 u.m.a.  

L’obtention des tensions élevées exige un transfert de puissance optimum alors nous 
devrons optimiser l’accord du circuit résonnant.  
 Les inductances des bobines dépendent de leurs géométries: le nombre de spires et le 
diamètre des câbles. 

 
Fig.III. 10: Le circuit RLC. 

Le rapport de transformation du circuit est défini par:  

45�îö6!7�íî%�7ö � �&Zo�8 � 9&Zo98 � 9&Zo 

Dont 9&Zo  est le nombre de spires totales pour les deux spires. 
L’obtention des tensions RF élevées exige des rapports de transformation élevée c’est-

à-dire un nombre de spires 9&Zo des inductances élevé. Ceci provoque une diminution de la 
fréquence de résonnance car l’inductance totale de circuit a augmentée. En résultat, nous 
obtenons un compromis entre la fréquence et la tension RF. 

Pour optimiser le système RF nous allons étudier l’effet des inductances sur les 
fréquences de résonnances et sur les tensions RF maximales. 

3. Optimisation et caractérisation du système RF à air 
La fréquence de résonnance est inversement proportionnelle à l’inductance totale du 

circuit. Ainsi, une augmentation de la fréquence nécessite une diminution de l’inductance L. 
Cette dernière est définie comme suit : 

� � �:':�9_ ;�  
Avec : :'�,<�:��: La perméabilité du vide et la perméabilité relative du milieu. 
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9:�Le nombre de spires constituant l’inductance. ;:�La section d’un enroulement de l’inductance. �:�La longueur d’une inductance. 
Les bobines utilisées dans ce travail consistent en un tube de cuivre (Figure III.10) et à fin de 
diminuer les pertes par effet de peau sa section est de 10mm. 

a. Effet du nombre de spires sur la gamme de fréquences  
En se servant du modèle des inductances présenté dans la figure 9 nous allons étudier l’effet 
d’augmenter leurs nombre de spire. 

� Etude de 2 bobines à 8 spires : 
A fin d’atteindre des tensions RF les plus élevées possible nous allons augmenter 

d’avantage le nombre de spires à 8 spires. Mais cela va induire une augmentation de 
l’inductance globale du circuit et par la suite réduire les fréquences de résonnances. 

D’avoir une fréquence de résonnance minimale de l’ordre de 2MHz nous devrons 
augmenter d’avantage l’inductance globale du circuit.  
La réalisation des bobines à 8 spires nous a permis d’obtenir 2 inductances L1 et L2 de valeur 
respective 3,1µH. Ainsi les fréquences de résonnances minimale et maximale sont 1.916 MHz 
et 5.271 MHz respectivement. 
 Les valeurs expérimentales des fréquences de résonnance sont : 

2,22 MHz < F0 < 4,93 MHz 
La différence entre les valeurs expérimentales et théoriques est due principalement à la 
résistance du circuit qui n’a pas été tenue en compte et à la dépendance de l’inductance à la 
fréquence. 
Les variations de la tension RF en fonction de la tension d’entrée et de la puissance de sortie 
de l’amplificateur sont quasiment linéaires (Figure III.11). La puissance de sortie de 
l’amplificateur est proche de sa puissance nominale. Donc l’utilisation des amplificateurs plus 
puissants nous permet d’atteindre facilement des tensions RF de l’ordre de 10 kV.  
Nous notons que pour des fréquences dépassant 3 MHz, les courbes de la tension RF sont 
quasiment semblables. Cette saturation est due à la saturation du circuit RLC. 

  

Fig.III. 11: Tension RF en fonction de la puissance de sortie de l’amplificateur (à gauche) et en 
fonction de la tension d’entrée Vin. 
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� Etude de deux bobines à 5 spires : 

En éliminant trois spires de chaque bobine du cas précédent nous constatons que la 
gamme des fréquences se décale vers des valeurs plus grandes et varie entre 2.54 et 6.42 
MHz. Ce décalage s’explique par la diminution de l’inductance totale de circuit.  
Cette configuration nous permet d’atteindre des tensions RF moins élevées que le premier cas, 
de l’ordre de 8kV (Figure III.12). Cependant, les tensions d’entrées Vin sont moins 
importantes et la puissance de sortie de l’amplificateur ne dépasse pas 420 W. 
Au delà de 4.5 MHz, les courbes de la tension RF sont quasiment semblables car le circuit est 
saturé (Figure III.12). 

 
Fig.III. 12: Tension RF en fonction de la puissance fournie par l'amplificateur (à gauche) et en 

fonction de la tension d’entrée Vin (à droite). 

� Etude de deux bobines à 2 spires : 

Pour atteindre des fréquences de résonnances plus élevées nous allons encore diminuer le 
nombre de spires des bobines.  

Considérons une configuration de bobines à 2 spires. L’inductance globale du circuit a été 
diminuée et il en résulte  une élévation des fréquences de résonnances. Cette prévision est 
vérifiée par les valeurs de la gamme de fréquence de résonnance qui est de 3.6MHz à 
8.98MHz. 
Puisque le rapport de transformation du circuit RLC est diminué, la tension RF maximale 
obtenue a diminuée, à 6 kV (Figure.III.13). Cette dernière est obtenue en utilisant une tension 
d’entrée Vin, importante, de 500 mV et une puissance de 400 W.  

De même que pour les deux cas précédents, un phénomène de saturation du circuit est 
présent au delà de 7 MHz (Figure III.13). 
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Fig.III. 13: Tension RF en fonction de la tension d’entrée Vin (à gauche) et en fonction de la 

puissance fournie par l'amplificateur (à droite). 

Puisque une seule configuration en bobines est incapable de fournir des tensions RF et des 
fréquences élevées. Il est nécessaire d’utiliser des bobines à 2 spires qui peut fournir les 
tensions les plus élevées. 
Les niveaux de tensions RF produites par ce dispositif sont actuellement les plus élevés 
obtenus sur un RFQ Cooler. 

b. Facteur de qualité : qualification du circuit 
Après avoir traité les limites du circuit RLC, en termes de la tension RF et de la 

fréquence, nous allons étudier la sélectivité de ce circuit.   
Le circuit RLC se qualifié par sa sélectivité. Un circuit est dit sélectif lorsque son facteur de 
qualité Q est grand : 

= � �'
�� 

Avec : �' : La fréquence de résonnance du circuit, 

���: est la bande passante à -3 dB.  
Le facteur de qualité est grand dans deux cas: les tensions RF sont élevées ou 

l’élargissement fréquentiel����est faible à la quelle nous nous intéressons dans ce travail. 
Lorsque l’élargissement fréquentiel est faible la puissance réfléchie par l’impédance globale 
du circuit est faible. Le contrôle de cette impédance s’effectue par la motorisation de la 
capacité�'0. Pratiquement, la puissance réfléchie reste en dessous de 10 % de la puissance 
fournie au circuit RLC. 
Pour aboutir quantitativement la sélectivité du circuit nous présentons sur le tableau III.1 les 
variations de l’élargissement fréquentiel et le facteur de qualité à différentes configurations de 
spires.  
Le circuit est très sélectif car l’élargissement fréquentiel est très faible et ne dépasse pas 0.2 % 
de la fréquence de résonnance (Tableau III.1). Autrement dit, le RFQ ne peut transmettre que 
des ions dont leurs masses m : 

$ZÁÁ�)- I � I �Z$$�)� 
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Le facteur de qualité est important, de l’ordre de 300. Cet ordre de grandeur explique 
la fiabilité du circuit dans la production des tensions RF élevées et de faible élargissement 
fréquentiel. 
Ces valeurs élevées en terme de facteur de qualité Q prouve l’importance de la sélectivité des 
circuits utilisés dans les installations des RFQ Cooler. Cependant, pour les RFQ Cooler 
Buncher, telles que LIRAT [Guill04], la sélectivité est beaucoup moins faible ; les tensions 
RF sont de quelques centaines de Volt et l’élargissement en fréquence est de l’ordre de 50 
kHz. Alors, cet élargissement est de 5 % de la fréquence de résonnances, soit 10 fois plus 
grand que celui pour les RFQ Cooler. 
La sélectivité du circuit RLC sert aussi à minimiser la puissance réfléchie par l’impédance 
équivalente du circuit. 

Le tableau III.1 montre le facteur de qualité et l’élargissement  fréquentiel du circuit 
RLC pour différents nombre de spires de la bobine. Pour la configuration de deux spires le 
facteur de qualité reste au alentour de 315. L’élargissement fréquentiel est d’environ 0.3 % de 
la fréquence de résonnance, en dessous de 32 kHz à haute fréquences et de 11 kHz à basse 
fréquence. Avec des bobines à 5 spires le facteur de qualité et l’élargissement fréquentiel 
gardent toujours leurs mêmes ordres de grandeur. En revanche, avec la configuration à 8 
spires le facteur de qualité diminue d’environ 60 et l’élargissement fréquentiel augmente. 
Cette variation de �� augmente avec la fréquence et elle est de 0.5 % de la fréquence de 
résonnance pour une fréquence de 4.93 MHz. Cette réduction du facteur de qualité est une 
dégradation de la sélectivité du circuit qui est due à l’augmentation de l’impédance de circuit. 

Configuration  >N6?@A0 �>6?@A0 Q 
 
2X2 spires  
 

8,9860 0,0321 280 
6,0000 0,0179 335 
3,5639 0,0113 315 

 
2X5 spires  
 

6,4378 0,0199 324 
6,0000 0,0185 324 
2,5246 0,00706 358 

 
2X8 spires  
 

2.5 0.0087 287 
3.5 0.0145 241 
4.9 0.0252 194 

Tab.III. 1 : Variation de facteur de qualité et de l’élargissement fréquentiel pour différentes 
configurations en nombre de spires des bobines. 

4. Connexion de la RF et de DC aux segments du quadripôle 
Pour alimenter les 18 segments de quadripôle par la tension RF et par les tensions DC, un 

système spécifique a été utilisé. En effet, le circuit RLC  compose un filtre bas-haut. Ainsi il 
est impossible de faire superposer les deux tensions. Pour éviter cette contrainte et pour des 
raisons pratiques nous avons passé les fils des tensions DC à l’intérieure des câbles des 
tensions RF. 

La figure III.14 nous présente le système de connectique de la tension RF et des tensions 
DC aux segments du quadripôle. Nous présentons également le sens de propagation de la 
tension RF et des tensions DC. La valeur absolue de la tension RF est minimale au point GND 
et est maximale à l’autre bout de l’inductance. Au point de masse, le point GND, nous avons 
constaté la subsistance d’un résidu de moins de 40 V qui est dû au déséquilibre entre les deux 
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tensions RF et le minimal non nulle des tensions RF. Ce déséquilibre provient de la position 
de point de masse qui est légèrement différente de sa position idéal. 

La tension RF est appliquée directement sur les poutres portantes les segments (Figure 
III.14). Des isolants creux en PEEK font la liaison entre les segments et les poutres. Des vis 
traversant l’isolant permettent de maintenir physiquement la poutre aux segments (Figure 
III.15 gauche). La tension RF a été transmise aux segments via des conductances qui 
permettent la liaison entre la poutre et les vis (Figure III.15). Cependant, les tensions DC sont 
transmises directement aux segments via les vis (Figure III.14 droite).  

La capacité utilisée pour la connectique de RF permet d’avoir un filtrage bas. Ce 
dernier permet d’éviter à transmettre tous résidus aux segments du RFQ. En conséquence, un 
résidu moins de 5 V a été détecté sur les segments. 

Pour éviter l’encombrement de la connectique des tensions DC, les segments polarisés 
ne sont pas adjacents mais seulement 5 segments sont alimentés par ces tensions (Figure 
III.14). Un transfert continu entre les segments est possible grâce à un effet résistif (Figure 
III.14). 

 

 
Fig.III. 14: La connectique de la tension RF et des tensions DC. 
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Fig.III. 15: La connexion de tensions RF et DC aux segments du quadripôle. 

III. Système de vide 
Les prévisions théoriques exigent une pression de quelques pascals dans la chambre du 

RFQ [Kim] [ISCOOL]. 
La diffusion du gaz tampon se fait à travers les orifices d’injections et d’extraction. Ainsi 

en dehors de la chambre du RFQ la pression du gaz tampon peut être pertinente pour le 
faisceau de faible énergie. La diffusion du gaz peut être une source de claquage en amont et 
en aval du quadripôle car dans ces régions il règne un fort gradient de la tension RF.  

Par conséquent, la réduction de la diffusion du gaz est primordiale pour avoir un meilleur 
fonctionnement du refroidisseur. 
Cette diffusion dépend des facteurs suivants: 

• la taille des orifices d’injection et d’extraction (les conductances). 
• la pression du gaz tampon dans la chambre du quadripôle. 
• la capacité de pompage différentiel. 

1. Influence de la pression du gaz tampon 
Le principe fondamental du refroidissement des ions est basé sur les interactions entre les 

ions et les molécules du gaz. Il était connu depuis longtemps que l’augmentation de la 
pression du gaz tampon faisait décroître la transmission des ions. Mais des observations 
expérimentales ont montré une nette augmentation de la transmission pour des pressions de 
gaz de quelques Pa [Bach04]. À titre d’exemple, la figure ci-dessous représente la 
transmission des ions de Rb de 3 keV ralentis à 50 eV. L’augmentation de la transmission 
commence à une pression de 0.5 Pa et un maximum a été détecté à une pression de 1 Pa. Au-
delà de cette pression la transmission décroît de nouveau car les collisions ion–molécule de 
gaz se produisant en dehors de la chambre du quadripôle rendent les mouvements des ions 
incohérents et les laissent s’échapper. Le passage par un maximum à une pression de 1 Pa 
s’explique par le maximum de refroidissement.  

Tandis que, le maximum observé à faible pression, en dessous de 0.01 Pa, n’est pas dû au 
refroidissement mais c’est une simple transmission des ions. À ce maximum le faisceau a des 
mauvaises qualités optiques : une émittance et une dispersion en énergie élevées. 
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Fig.III. 16: Transmission des ions de Rb à 3 keV et ralentis à 50 eV en fonction de la pression du 

gaz tampon dans la chambre du quadripôle [Bach04]. 

2. Synoptique d’injection du gaz 
Avant d’injecter du gaz tampon dans la chambre du RFQ nous avons pompé l’enceinte du 

RFQ par une pompe turbomoléculaire de vitesse 1000 l/s, placé en dessous de cette enceinte. 
Ainsi, la pression est d’environ��$r%B± dans cette enceinte et elle est de même ordre de 
grandeur dans le reste de la ligne (Figure III.17). Cette étape permet d’éliminer l’eau et les 
poussières de la ligne du RFQ. 

Une fois nous obtenons le vide cherché nous fermons la vanne de la pompe 
turbomoléculaire du RFQ et on passe à l’étape d’injection du gaz tout en gardant les autres 
pompes turbomoléculaire en marche. 

L’injection du gaz émis par la bouteille est réalisée de la façon suivante : Un vide 
primaire se réalise à l’aide d’une pompe primaire sèche de volume 1000 l de type Scroll qui 
permet de pomper le gaz baignant dans le tube de connexion entre la bouteille et le régulateur. 
Cette pompe est isolée de l’enceinte à pomper par une vanne à tiroir (type vat). Ensuite un 
régulateur débitera du gaz dans l’enceinte du RFQ. Un purificateur inséré entre le régulateur 
et la bouteille du gaz, permet de supprimer d’éventuels polluants : H2O, O2, CO, CO2…etc. 
(Figure III.17).  

 
Fig.III. 17: Synoptique du circuit d’injection du gaz tampon dans SHIRaC. 

3. Pressions et conductances 
Les électrodes faisant la connexion entre les cellules jouent le rôle d’une conductance. 

Cette dernière dépend de la géométrie de l’électrode, de la nature et de la pression du gaz 
utilisé. Son unité est l/s. 
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Avec � une constante de proportionnalité qui vaut  2.64 pour l’hélium. 
Pour réduire la diffusion du gaz d’une cellule à l’autre il faut, soit diminuer l’ouverture de 
l’électrode de connexion des deux cellules, soit augmenter sa longueur. 
Il a ainsi été nécessaire de modifier la géométrie des cellules d’injection et d’extraction du 
premier prototype. En utilisant des électrodes cylindriques, des lentilles d’électrode 
cylindriques et des plates-formes cylindriques, au lieu d’électrodes coniques, il a été possible 
de réduire partiellement cette diffusion [Duv09]. 

a. Bilan des pressions  
Considérons deux enceintes remplies du gaz et en connexion par une conductance 

cylindrique C. Supposons que la pression�Bo I B&. À l’équilibre le bilan des flux du gaz 
entrant et sortant dans l’une des enceintes sont égaux [Moo98]. Cette égalité des flux nous 
permet de déterminer les valeurs des pressions. Sur la figure ci-dessous nous traitons un 
exemple de calcul de la distribution de la pression qui sera généralisé pour l’optimisation du 
vide [Duv09][Poda06].  
Le flux du gaz provenant de l’enceinte à pression P1 est : = � ') 6B& 7 Bo0 
Le flux du gaz vers la pompe de vitesse S est : =E7íE( � ;)Bo 

A l’équilibre on aura :�;)Bo � ') 6B& 7 Bo0. Ainsi, il est possible de déduire les valeurs de la 
pression dans les deux enceintes. 

 
Fig.III. 18: Exemple du bilan de la distribution de la pression. 

b. Conductance conique 
Pour des géométries simples telles que des orifices, des tubes, les conductances sont 

présentées dans la référence [Duv09][Poda06]. Dans le cas de géométries complexes telle que 

le cône, il est indispensable de tenir en compte d’une des deux conductances intrinsèques. Ces 

dernières sont définies selon la direction du flux du gaz. Pour un flux entrant par la petite 

ouverture, les deux conductances sont : une directe CA et une inverse CR [Merc]: 
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Fig.III. 19: Conductance en forme de Tube de géométrie conique. 

La conductance CA est donnée par la relation suivante: 

'� � D
��-í 4'o4þo�

64' � 4þ0� 

Avec k : facteur de correction qui tient en compte la géométrie du tube. Ce facteur est 
constant pour un angle � donné. 
En appliquant l’équation de Dushman et la condition d’équilibre des flux nous obtenons la 
relation suivante [Merc]: 
 

�'� � �'(Z� � �'� � �'(Z� 

Ainsi, il est possible de déduire la relation entre CA et CR : 

F � '�'� � � � �Ó� �) <±�6D0 
Il suffit alors de connaître le facteur k. Ce dernier peut être déterminé par la méthode de 
Monte Carlo [Gom03] [Swem02]. La figure ci-dessous  représente des résultats de calcul du 
facteur k qui nous nous servirons. 
 

 

Fig.III. 20: Variation du facteur de correction k en fonction du demi-angle � et du rapport L/R0. 
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4. Pompage différentiel  
Une façon de réduire les effets dus à la diffusion du gaz est de mettre en œuvre un 

pompage différentiel. Il s’agit de placer des pompes de part et d’autre de la chambre du 
quadripôle qui vont extraire le gaz diffusé dans les cellules d’extraction et d’injection. Chaque 
cellule de la ligne est ainsi connectée à une pompe turbomoléculaire. 
Principe de pompage : 

Le pompage se fait par une pompe turbomoléculaire couplée à une pompe primaire sèche. 
L’élément central du pompage différentiel est la chambre du quadripôle qui est une enceinte 
ultravide en acier inoxydable autour de laquelle sont greffés plusieurs appareils. Dans la 
première configuration utilisée, les chambres adjacentes à la chambre du quadripôle étaient 
montées de façon à avoir des pressions de l’ordre de  �$rÍPa. 

La figure III.21 représente la première configuration de système du vide utilisé. Les 
pompes turbo-moléculaires montées sous la chambre de la source et sous la chambre de la 
cible ont des vitesses de pompage de l’hélium de 1000 l/s. Deux pompes turbo-moléculaires 
de vitesse de pompage de 300 l/s sont montées sous les cellules d’injection et d’extraction 
situées de part et d’autre de l’enceinte centrale. 
 

 
Fig.III. 21: Système de vide du SHIRaC. 

Par la suite nous allons étudier la distribution de la pression dans les différents compartiments 
de la ligne et les développements nécessaires. 

5. Distribution du gaz dans la ligne du SHIRaC 
Les mesures des pressions faites sur le système de vide du SHIRaC (Figure III.21) nous 

permettent de calculer les conductances moyennes et d’estimer les pressions et les 
conductances souhaitées dans le cas où d’autres cellules seraient ajoutées à la ligne, comme 
un triplet d’extraction ou une chambre pour la réduction de la pression au niveau de la source.   

a. Mesures de la pression : 
Dans le tableau ci-dessous sont rassemblées des mesures de la pression pour différents 

débits. Les pressions de refroidissements dans la chambre du quadripôle sont de quelques Pa. 
Ces niveaux de pression sont atteints par des débits de quelques dizaines de ml/min. À titre 
d’exemple, pour obtenir une pression de 2.5 Pa on injecte du gaz à un débit de 25 ml/min. 
Dans la cellule d’extraction les pressions varient entre 10-3 Pa et 10-2 Pa. Une légère 
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augmentation de la pression a été constatée dans la cellule d’injection par rapport à celle 
d’extraction et s’explique par la différence dans les ouvertures d’orifices d’injection et 
d’extraction qui valent respectivement 8 et 6 mm. 

 
Fig.III. 22: Distribution de la pression dans la ligne du SHIRaC pour des pressions allant de 1.5 

à 3 Pa dans la chambre du RFQ. 

Pour des pressions dépassant 2.5 Pa dans la chambre de RFQ, les pressions dans les 
cellules d’extraction et d’injections dépassent��$roB±. Ces niveaux de pressions peuvent 
dégrader un faisceau de quelques eV.  

En sortant de la chambre de refroidissement, les ions se retrouvent dans une zone 
déserte de champ de confinement et avec des énergies de quelques eV c’est pourquoi la 
réduction de la diffusion du gaz est nécessaire. 

b. Calcul des conductances moyennes 
La figure III. 23 montre le système équivalent de pompage du SHIRaC dont les pompes 
turbo-moléculaires et leurs vitesses de pompage de l’hélium sont indiquées en bleu. Les 
jonctions entre les cellules sont des conductances. Ces dernières peuvent être calculées en 
supposant que les bilans des flux du gaz entrant et sortant sont égaux à l’équilibre [Moore00]. 
Le système équivalent est accompagné des valeurs de dimensions des électrodes qui font la 
connexion entre les cellules. Ces valeurs nous permettent de calculer les conductances de ces 
électrodes.  
La faible dépendance des conductances à la pression nous autorise à utiliser une conductance 
moyenne. Ces valeurs moyennes des conductances sont :  

- La conductance de la source: '67G�H(� � �(���ÂI 
- La conductance de la cellule d’injection :�'�öJ(H%�7ö� � �)����ÂI 

- La conductance de la cellule d’extraction :�'(ï%�îH%�7ö� � �)�Ó��ÂI 
- La conductance de la cible :�'H��õ(� � ��(��ÂI 

Cette étape nous permettra d’estimer la distribution de la pression dans des zones 
supplémentaires.  
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Fig.III. 23: Système équivalent de l’ancienne configuration de SHIRaC. 

6. Optimisation du vide du SHIRaC  

a. Conductance de la source  
Lors des premiers tests expérimentaux, nous avons constatés que les meilleures 

pressions de refroidissement sont entre 2.5 et 3.5 Pa. À ces valeurs de la pression dans le RFQ 
celles mesurées au niveau de la chambre de la source dépassaient 10-5 Pa. 

Pour obtenir une intensité de 1 µA nous avons appliqué une tension de 1.1 V sur le 
filament (Figure III. 24). L’intensité maximale délivrée par la source a atteint 1.8 µA pour une 
tension de 1.2 V. Après 130 heures d’utilisation, une réduction importante de l’intensité de 
courant a été détectée. Cette réduction est sans doute due à l’effet de la pression dans la 
chambre de la source car il est noté dans la référence [Kimb] de la source qu’on ne doit pas 
dépasser une pression de 10-5 Pa. 

 
Fig.III. 24: Mesures de courant délivré par la source : (à gauche)  mesures effectuées après 2 
heures de fonctionnement, (à droite) mesures effectuées après 130 heures de fonctionnement. 

La solution envisageable est d’apporter une modification géométrique à la chambre et 
une pompe turbomoléculaire (Figure III.26). En utilisant une pompe turbomoléculaire de 
vitesse 300 l/s nous devons trouver les meilleures dimensions d’une conductance cylindrique 
qui doit répondre aux exigences énoncées ci-avant. 

La figure III.25 représente l’optimisation des dimensions de la conductance de la 
source. Les courbes de la figure III.25 (à gauche) expliquent bien l’effet de la longueur et de 
l’ouverture sur la valeur de la conductance. En effet, la conductance diminue avec la longueur 
et augmente avec le diamètre. Les valeurs de la pression dans la chambre de la source 
correspondant aux valeurs de la conductance à différentes longueur et diamètres de cette 
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dernières sont présentées dans la figure III.25 (à droite). Ces valeurs de la pression pouvant 
être inférieure à $)(��$r¿B± pour certaines dimensions de  la conductance. 

 
Fig.III. 25: Dimensionnement de la conductance de la source : variation de la conductance en 

fonction de la longueur de la source à différentes diamètres (à gauche) et variation de la pression 
dans la chambre de la source en fonction de la longueur de la source à différentes diamètres (à 

droite). 

Pour valider ce travail nous devons étudier le pouvoir de la transmission des ions à 
travers cette conductance. La taille minimale du faisceau à une distance de 85 mm de la 
source est de 1.5 mm (Figure III.29). Seules les simulations peuvent nous conduire à choisir 
les meilleures dimensions de la conductance ; sa longueur et son diamètre. 

Les simulations numériques nous ont montrées que pour une conductance de longueur 
150 mm et de diamètre 12 mm la transmission est de 100 %. 

b. Distribution de la pression  
A part l’ajout de la chambre de la source, l’ancienne configuration de SHIRaC a subi 

d’autres modifications consistant à ajouter une chambre pour le triplet d’extraction et une 
chambre pour l’émittance-mètre (Figure III.26). Nous remarquons que la pression dans la 
chambre de la source ne dépasse pas 10-5 mbar pour des débits allant jusqu’à 35 ml/mm. Ce 
résultat valide la conductance ajoutée. 
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Fig.III. 26: Nouvelle configuration du système de vide après l’ajout d’une pompe turbo pour la 

réduction de la pression dans la source, une chambre pour le triplet d’extraction et une chambre 
pour l’émittance-mètre. 

IV. Instruments de mesure 
La détermination des performances du RFQ exige la mesure de certaines grandeurs 

physiques telles que la transmission des ions à travers le système, l’émittance du faisceau et la 
pureté des ions refroidis.  

La mesure de ces grandeurs requiert des instruments de mesures spécifiques. La 
transmission peut être déterminée en mesurant, à l’aide d’une cage de Faraday, les intensités 
du courant à l’entrée et à la sortie du RFQ. L’émittance exige l’utilisation d’un Pepperpot 
émittance-mètre placé en aval du triplet d’extraction. La pureté des ions peut être contrôlée 
par observation des spectres du temps de vol à l’aide d’une galette micro-canaux. Enfin, pour 
tester la pureté du gaz au sein de la chambre du RFQ nous disposons d’un spectromètre de 
masse. Tous ces instruments sont détaillés dans cette partie (Figure III. 27).  

 
 

 
Fig.III. 27: La ligne expérimentale de SHIRaC et les instruments nécessaires aux 

caractérisations du faisceau refroidi. 
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1. Source à ionisation de surface 
Une fois le système de vide mis en place, une source à ionisation de surface pouvant 

délivrer des ions alcalins tels que le Cs, Rb, Na, etc. L’énergie des ions ne dépasse pas 5 keV. 
Le principe de production des ions par cette source consiste à ioniser des atomes alcalins de 
faible potentiel d’ionisation (< 6eV) en portant à haute température le filament qui est placé 
sous vide. Ceci permet d’obtenir un plasma. Un champ électrique peut, ainsi, extraire ces 
ions. Les sources d'ions basées sur le principe d'ionisation de surface sont généralement 
caractérisées par un degré de pureté du faisceau élevé, une faible dispersion en énergie, et par 
conséquent une émittance faible.  

La première source mise à notre disposition était conçue au sein du LPC Caen [Duv09]. 
Elle nous a permis d’utiliser des faisceaux d’ions de Rb d’énergie de 3 keV et d’intensité ne 
dépassant pas 150 nA.  

Dans le but d’utiliser des faisceaux intenses, d’intensité proche de 1 µA, nous avons 
utilisé une nouvelle source à ionisation de surface IGS-4 construit par Kimball Physics 
(Figure III. 28). Cette source permet d’obtenir un faisceau d’une très bonne qualité optique 
car son émittance ne dépasse pas 15 �.mm.mrad. Elle n'est pas endommagée par une 
exposition répétée aux gaz atmosphériques ou de la vapeur d'eau à froid, et elle peut être 
utilisée dans un vide de pression allant de 10-11 torr à 10-5 torr. Elle est étuvable jusqu'à 350°C 
avec des câbles standards. 

 
Fig.III. 28: Schéma d’ensemble d’une source à ionisation de surface IGS-4 [Kimb]. 

 Elle se compose d’un système de production des ions, d’une grille, d’un système de 
focalisation et de quatre déflecteurs [Kimb].  
Le système de focalisation est une lentille à trois électrodes. La première et la dernière sont 
mises à la masse. Celle du milieu est portée à une tension de focalisation qui doit être 
inférieure à l’énergie des ions exprimée en volt. Cette dernière permet d’obtenir la taille du 
faisceau à une position et une énergie donnée.  À titre d’exemple, à une distance de 80 mm, la 
taille minimale du faisceau est de 0.1 mm pour un rapport tension de focalisation par énergie 
des ions de 0.77 [Kimb]. 
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2. Pepperpot émittance-mètre  
Pour mesurer les émittances transversales nous utilisons un Pepperpot émittance-mètre 

(Figure III.29).  L’avantage de ce dernier est la possibilité de calculer simultanément les deux 
émittances transversales. Cette méthode Pepperpot est utilisée pour les faisceaux d’énergies 
variant de quelques keV/nucléon à quelques centaines de keV/nucléon [Lej80][Hump] 
[Zhan88].  

Les principales composantes du Pepperpot sont [Dreeb]: un masque percé de trous 
microscopiques, une galette à micro-canaux (MCP), un écran de phosphore, une surface 
argentée faisant office de miroir et une caméra CCD. Le masque est constitué d'une feuille de 
tungstène de 100 micromètres d'épaisseur. Les trous d'un diamètre de 100 µm sont espacés de 
2 mm horizontalement et verticalement, couvrant une zone sensible d'un diamètre de 43 mm. 
Pour empêcher la déformation thermique du masque, la feuille de tungstène est prise en 
sandwich entre deux plaques de 0,5 mm d'épaisseur de cuivre. Ces plaques de support ont la 
même structure de trous que la feuille de tungstène, mais ces trous ont un diamètre plus grand 
(0,5 mm) afin d’empêcher le blindage du masque. 

L’ensemble formant le masque est isolé de la terre pour permettre une mesure de courant 
du faisceau d'ions. La tension de polarisation de cet ensemble permet de supprimer les 
électrons secondaires. Le trou central du masque est fermé à des fins d'identification du petit 
faisceau. 

Le MCP est de type chevron, avec un gain pouvant aller jusqu'à 107. Il est suivi d’un écran 
de phosphore 46P, situé à quelques millimètres. La distance entre l'ensemble MCP- phosphore 
et le masque est de 60 mm. 

Un miroir, monté derrière l'écran de phosphore, reflète l'image des sous-faisceaux à 
travers une fenêtre vers la caméra. La lentille d’agrandissement permet à la caméra  d’être 
montée près de la fenêtre, ce qui rend l’instrument compact. 

La caméra vidéo monochrome, Sony XCD-SX910 avec Interface numérique IEEE 1394, a 
un "Shutter" plus court de 10 µs. Le phosphore utilisé pour notre écran a un temps de 
décroissance de 300 ns (passage de 90 % à 10 % de l'intensité). 

En opération, l'appareil est réglé pour capturer une image unique, ou une séquence 
d'images, et les enregistrer dans des fichiers, en utilisant le logiciel fourni par le fabricant. 

 

 
Fig.III. 29: Schéma d’ensemble d’un pepperpot émittancemètre. 
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En arrivant au masque Pepper-pot le faisceau se décompose en sub-faisceaux  
« beamlet ». Ces sub-faisceaux vont créer des électrons secondaires en traversant la galette  
MCP. Les électrons sont ensuite accélérés sur l’écran de phosphore en produisant de la 
lumière visible. Ainsi, une image en intensité lumineuse est produite à la sortie de la caméra 
CCD. 

a. Calcul d’émittance  
L’image transversale obtenue (Figure III.30) représente la fonction de profil transversale 

du faisceau d’ions. La projection de cette fonction selon les deux axes transversaux, axes X et 
y, nous permet  de calculer les quantités moyennes�I �_ �, I ��o ��et�I ��� �. Le calcul de 
ces quantités exige la détermination de la densité d’ions�ìí, la largeur�Kí, le centre �HZí de 
chaque pic et la déduction des quantités���.  
De ces quantités nous déduisons l’émittance rms : 

�ï � �I �_ �I ��o � 7I ��� � _ 
Ce calcul nécessite des ajustements des distributions de la densité d’ions à des courbes 
gaussiennes et par la suite la détermination des quantités moyennes citées ci-avant. Une fois 
nous avons une projection de la densité d’ions dans les directions X et Y (Figure III.30), le 
calcul d’émittance géométrique se fait en 3 étape : 
� Etape 1 : projection de la densité d’ions dans les deux directions transversaux en unité 

de mm. le rapport de transformation pixel/mm est de 30.35. 
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Fig.III. 30: profil transversal du faisceau refroidit détecté par le Pepper pot l’émittance mètre et 

ses projection selon l’axe X et Y. 

 
� Etape 2 : on ajuste l’enveloppe des courbes des projections de la densité d’ions par 

une gaussienne globale et on considère seulement 85 % des ions, soit une largeur 
de��K. 
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Fig.III. 31: Ajustement gaussien de l’enveloppe de projection de la densité d’ions selon l’axe X et 

Y. 
� Etape 3 : on ajuste chaque pic considéré de la projection de la densité d’ions par une 

gaussienne. Dans l’hypothèse de faible élargissement du faisceau l’angle de déviation 
s’écrit: �� E �Â� 
Où L est la distance entre l’écran MCP et la masque. 
 La moyenne d’une quantité I Lö � est : 

I Lö ��� M Lö) �6L0�L�N

rN
 

Avec �6L0�est la fonction gaussienne non normalisé ajustant le pic de la densité 
d’ions. 

Ainsi, les moyennes des quantités�I �_ �, I ��o ��et�I ��� � s’écrivent alors : 
 

I �_ �� � 6ðí�íZHo 0O2P&
� ;íOíP&  

I ��_ �� � ðí6�íZHo � KíZHo 0OíP&�_) � ;íOíP&  

I ��� �� � ðí�íZH�íZHOíP&�) � ;íOíP&  

Où : 
• ðí : l’amplitude du pic. 
• ;í : la surface du pic. 

• �íZH�: position centrale des trous projetés selon une direction donnée. 

•  KíZH : largeur à mi-hauteur de la courbe gaussienne ajustant le pic. 
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• 9: le nombre de pic. 

• ��: pic numéro m. 

b. Incertitude de l’émittance  
Pour déterminer l’incertitude de mesure nous nous servons de la notion de propagation 
d’erreur. L’émittance peut s’écrire sous cette forme : 

�ï � �I �o �I ��o � 7I ��� �o 
 

������� Q6� ����oO�P& 06� �����oO�P& 0 7 6� �������O�P& 0_
6� ��O�P& 0_  

 
Pour calculer l’incertitude de l’émittance KD�nous utilisons la propagation d’erreur de cette 
dernière équation [Joll03].  Ainsi il s’écrit comme suit : 

KDo � K& � Ko � KÀ � K¿ � KÎ 

Avec : 

K& � R� ��o��oO�P& � ïS¾TUS�
¿ V 6� �J��JoOJP& 0o

�_) 6� �WOWP& 0¿  

Ko �
R� ��o��oKï�SoO�P& � ï�S¾TUS�

¿ V 6� �J�JoOJP& 0o
�_) 6� �WOWP& 0¿  

KÀ � «� ��o���oO�P& K"So � ��o���oKïSo � ��o��oKï�So ¬6� �J�����OJP& 0o
�_) 6� �WOWP& 0¿  

K¿ � 7� «� ��o��¿O�P& ���¿K"So � � ��¿��oO�P& ���¿KïSo � � ��¿��¿O�P& ���oKï�So ¬
�_) 6� �WOWP& 0¿  

KÎ � �_6� K"SoO�P& 0
6� �WOWP& 0o  

Le calcul des termes en ��ö��í est comme suit : 

��ö��í � M �ö�6�0ö��
�N
rN  

 L’incertitude de l’émittance KD�provient de plusieurs causes. Pour un système Pepperpot les 
erreurs dominant se résume en trois quantités sans unités  Kï , Kï� etK". 

�  Kï: contribution d’une erreur sur la dimension du trou du masque et sur l’espacement 
entre eux. 
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Kï � KïZ& � KïZo � R$)$�$)Ó � $)�D$V � �$$ � �)Á� 

�  Kï��: cette erreur due à la résolution de la caméra, à la distance masque-MCP et à la 
calibration de l’image 

Kï� � �)Ó � R$)�Ó$ � $)�
�$)(�V � �$$ � �)$Á 

 
� K" : elle est due au bruit de fond de la densité d’ions, diamètre des trous, et largeur de 

pic de la densité d’ions. 

K" � �)� � R$)�D$ � �$$V � Kí � �)$Á � Kí 

3. Cage de faraday 
La mesure de l’intensité du courant d’un faisceau peut être réalisée par le biais d’une cage 

de Faraday (figure III.32). Cette dernière consiste en une coupelle métallique isolée 
rassemblant les ions. L’intensité mesurée est le signal détecté suite à la collision de l’ion avec 
la membrane interne de la coupelle. Le signal sortant est mesuré à l’aide d’un 
picoampèremètre. 

L’ouverture de la coupelle est seulement de 10 mm. Pour prendre en compte la divergence 
du faisceau une seconde mesure de l’intensité doit être faite. Cette dernière correspond aux 
ions collectés par l’anneau de la cage de Faraday qui possède une ouverture de 22 mm. 

Pour éviter le comptage multiple des ions arrivant à la surface métallique interne de la 
cage et de l’anneau nous devrons porter le suppresseur à une tension de 50 V. 

Cet instrument est capable de mesurer des intensités allant de 0.1 nA jusqu’à quelques µA. 

 
Fig.III. 32: Cage de Faraday. 

4. Temps de Vols  
a. Principe de la détection d’une galette micro canaux 

La détection des ions refroidis se fait par une galette micro canaux (MCP). Cette galette 
consiste en une lentille électrostatique, un atténuateur et un écran à micro canaux MCP. La 
lentille électrostatique est une lentille d’Einzel qui permet de focaliser le faisceau sur l’écran. 
L’atténuateur est de facteur 1000. Le principe de détection est le suivant : les ions incidents 
pénètrent dans les canaux de la MCP qui s’amplifient d'un facteur 104  environ le signal 
d'électrons grâce à la génération d'électrons secondaires (Figure III.33- gauche). Ceci a pour 
but de rendre le signal arrivant sur un écran fluorescent perceptible par une caméra CCD. 
Pour la lecture du contenu du signal détecté par la galette MCP, un oscilloscope est lié à cette 
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dernière. Ce signal correspond à la distribution temporelle de la densité des ions. Les ions 
détectés par la galette devront être envoyé en paquet.  

 
Fig.III. 33: Galette MCP : principe de la détection par un écran à micro-canaux (gauche), image 

de la galette MCP (droite). 

b. Mesures de Temps de Vols  
Pour calculer le temps de vols des ions entre deux positions : nous devrons placer dans une 
position un commutateur de tension, un switch, qui permet de délivrer les ions sous formes de 
paquet. Dans la deuxième nous plaçons la galette MCP. 
Le commutateur en tension permet de créer un paquet d’ions pendant une durée de temps 
égale à sa fenêtre. Pratiquement, le temps de vols est l’écart temporel entre le début de switch 
et la position de maximum du signal. 

 
Fig.III. 34: Commutateur en tension : principe de mesures de temps de Vols. 

� Identification d’ions: 
Pour identifier les ions nous nous sommes servis d’un commutateur de tension placé 

sur la dernière électrode de la lentille d’extraction.  
L’identification de l’ion consiste en une comparaison entre le temps de vol mesuré par 

l’oscilloscope et un temps de vols théorique X%Y�: 
X%Y� E �

�oø
í

 

� Purification du faisceau 
Pour étudier la pureté du faisceau refroidi, le commutateur doit être placé sur une des trois 

électrodes de la cellule d’injection, soit la deuxième électrode. Dans ce cas nous pouvons 
étudier le temps nécessaire de refroidissement d’un paquet d’ions. Nous pouvons également 
traiter l’effet du gaz et tester la présence des impuretés. 

����������F����

0����F���
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5. Spectromètre de masse du vide : 
Afin d’identifier les atomes du gaz régnant au sein de la chambre du RFQ à vide nous 

avons utilisé un spectromètre de masse de type « Pfeiffer » (figure III.35) [Pfeif]. Le principe 
d’identification est le suivant : une chambre d’ionisation portée à une tension de 150 V est en 
contact avec la chambre à vide. Les ions ionisés peuvent être accélérés vers un mini 
quadripôle RF. Ce dernier sépare les ions selon leurs masses. Et par la suite leurs détections. 

Cet instrument nous permet de tester la pureté de l’enceinte du RFQ pour des pressions du 
gaz tampon ne dépassant pas 1 Pa. 

 

 
Fig.III. 35: Principe d’identification des ions par le spèctromètre de masse (gauche), 

spèctromètre de masse de type Pfeiffer (droite). 

V. Contrôle commande et haute tension  
Dans cette partie nous présentons le système d’alimentation et d’isolation de la ligne ainsi 

que le contrôle commande des différents instruments et des systèmes de vide et de RF.  

1. Haute tension  
L’ensemble de la cellule d’injection, la chambre RFQ et la cellule d’extraction doivent 

être portée à la haute tension (HT) (Figure III.36), la tension équivalente à l’énergie 
d’accélération d’ion. Le reste de la ligne est porté à la masse, une tension de 0 V. Pour 
maintenir une isolation entre les compartiments à la HT et à la masse nous avons placé un 
isolant, un cylindre en céramique (Figure III.36). 

 Pour l’achever nous devrons percher cet ensemble à un circuit mis à la HT tout en 
gardant une isolation de la terre (Figure III.36). L’isolation de la terre se fait par un 
transformateur d’isolement galvanique de 80 kV (Figure III.37). 

L’installation de la ligne du SHIRaC devra résister à des HT allant jusqu’à 60 keV. Pour 
remédier aux claquages observés à partir de 35 kV nous avons mis une distance de 2 mm 
entre le RFQ et les orifices d’injections et d’extraction. Avec ces modifications il est possible 
de refroidir des ions d’énergie d’accélération allant jusqu’à 60 keV, soit une HT de 60 keV.  
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Fig.III. 36: Système de polarisation et d’isolation de la ligne du RFQ Cooler 

  
Fig.III. 37: Perchage de l’ensemble de la cellule d’injection, la chambre de RFQ et de la cellule 

d’extraction à la haute tension. 

La configuration en énergie cinétique des ions correspondant au système de polarisation est 
montrée à la figure 3.40. Les ions d’énergies cinétiques E0, en amont de l’EM, subissent une 
décélération entre l’aval de l’EM et l’OI. Ainsi, leurs énergies est d’environ 100 eV à l’entrée 
du RFQ. L’énergie des ions refroidis atteignant la limite du RFQ est de Ecool, de quelques eV. 
En arrivant à l’aval de l’OE ils subissent une réaccélération et leurs énergies est de E1ext et de 
EMext respectivement en amont de la lentille d’extraction et à partir de l’EMext. A titre 
d’exemple, pour un faisceau d’ions émis à une énergie de 5 keV sa distribution en énergie est 
de : E0 =5 keV, HT (eV)=4870 eV, Ecool<10 eV,  EE1ext=150 eV. 
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Fig.III. 38: configuration en tension de la ligne du RFQ Cooler et en énergie cinétique des ions. 

Avec : EMinj :   électrode de masse de la cellule d’injection 
OI :   orifice d’injection. 
RFQ :   le quadrupole radiofréquence. 
OE :   orifice d’extraction. 
E1ext :   la première électrode de la cellule d’extraction. 
EMext :  électrode de masse de la cellule d’extraction. 
E0 :   l’énergie cinétique initiale des ions. 
HT (eV) :  l’équivalent en eV de la HT. 
Ecool :   l’énergie des ions à la sortie du RFQ. 
E1ext :   l’énergie des ions refroidis en amont de la cellule d’extraction. 

2. Contrôle commande  
Avant de manipuler les faisceaux et de mettre en marche les alimentations nous devrons 

injecter le gaz dans la chambre du RFQ en contrôlant son débit. La figure III.39 nous présente 
le panneau de contrôle du vide. A l’aide de ce panneau nous pouvons régler la pression du gaz 
dans le RFQ à l’aide d’un débitmètre. Nous pouvons également contrôler l’état des pompes 
turbo moléculaire(en marche ou en arrêt) et leurs vitesses. 

 

 
Fig.III. 39: Panneau de contrôle commande du vide. 
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Une fois le système de vide est mis en place, nous devrons mettre les équipements de 
la ligne (la source, les instruments de mesures, les alimentations, la HT, le système RF) en 
marche. Ces équipements doivent être manipulés à distance via un système de contrôle 
commande en temps réel. Ce dernier se sert de l’outil de communication réseau Ethernet. Sur 
la figure III.40 nous présentons le panneau de contrôle commande utilisé dans ce travail. A 
travers ce panneau nous pouvons contrôler les polarisations des électrodes des cellules 
d’injection et d’extraction et du triplet d’extraction ainsi que les 5 polarisations du champ de 
guidage. Nous pouvons, également, examiner le système RF, en ajustant un meilleur accord 
RF pour une tension et une fréquence choisies, et la haute tension.  

 
Fig.III. 40: système de contrôle commande du RFQ SHIRaC au LPC Caen. 

Conclusion  
Le système RF d’induction à air nous permis d’atteindre des valeurs, en termes de la tension 
RF et de la fréquence, jamais atteintes. Ces résultats sont suffisants pour refroidir les 
faisceaux intenses de SPIRAL2/DEISR. 
La diffusion du gaz a été réduite au maximum par l’utilisation de faible orifice d’injection et 
d’extraction et par les capacités élevées des pompes turbomoléculaire. 
Après avoir définit les éléments de la ligne du RFQ et détailler le fonctionnement de 
différents systèmes (système de vide, système RF, la source, le triplet) et leurs utilisations 
nous devrons définir leurs domaines d’utilisation. Cette tache sera réalisée au prochain 
chapitre à l’aide des simulations numériques. 

����	ABC�D�EF���	EBF��������� ����	ABC�D���	A��	EBF�



���E���F��7��)����E�������,����F���8�����"����������*��/�F������04����"F��$%�����

� ���

 

Chapitre IV 

Transport du faisceau : simulations numériques du RFQ 
Cooler SHIRaC 

 

 

Introduction  
La simulation numérique de la dynamique des ions le long de leurs trajectoires, depuis la 
source jusqu’en aval du refroidisseur, est une étape incontournable à la conception du RFQ 
Cooler. D’autres raisons pour réaliser ces simulations sont d’accéder à l’ordre de grandeur de 
paramètres de fonctionnement du système tels que : la pression du gaz tampon, les 
polarisations des électrodes, les tensions de la plate-forme et les paramètres RF, et de prévoir 
le comportement des ions à différents endroits de la ligne. Aussi, ces simulations permettent 
d’appréhender les dépendances de la transmission, de l’émittance et de la dispersion de 
l’énergie longitudinale. 
Pour avoir un couplage efficace entre le RFQ Cooler et le HRS nous devons concevoir un 
système optique imposé par le HRS capable de transmettre le maximum d’ions refroidis dans 
une fente rectangulaire de 1 mm de largeur et de 5 mm de longueur. Le système optique 
consiste en un multiplet de quadripôles électrostatiques. Les résultats des simulations 
numériques et l’optimisation des paramètres de fonctionnement sont présentés dans ce 
chapitre.  

I. Outils de simulation numérique  
La simulation numérique des trajectoires des ions devra tenir en compte de la variation de la 
pression d’une région à autre, du champ électrostatique extérieur et de l’effet de la tension RF 
en dehors du RFQ [Lun98]. 
Les champs électrostatiques extérieurs sont les champs imposés par les électrodes. La carte en 
3 dimensions de ces champs peut être déterminée par la méthode de relaxation qui consiste à 
la calculer itérativement [Duv09]. Elle peut être déterminée aussi en utilisant des formules 
analytiques comme celles pour le quadripôle radiofréquence. Dans le cas présent, la carte de 
champ électrique statique a été obtenue à l’aide du logiciel Simion 8.0 [Sim8] [Manura09].  
Ce logiciel permet aussi de suivre la dynamique des ions.  
Pour décrire les interactions ions-atomes du gaz tampon nous allons présenter deux modèles : 
le modèle de la sphère dure (HS1) et le modèle de potentiel réaliste (PR). Ces deux modèles 
sont des approches microscopiques qui consistent à étudier les interactions individuelles. La 
différence entre ces deux modèles est le traitement de l’intéraction ion-gaz. 
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1. Modèle PR 
Dans ce modèle les hypothèses  considérées sont les suivantes: 
� Les interactions ions-gaz sont élastiques. 
� Les interactions ions-ions sont négligeables. 
� Le transfert d’énergie se produit uniquement par le biais des collisions. 
� La vitesse des atomes de gaz est de distribution Maxwell-Boltzmann. 
� Le chauffage RF des ions dus aux collisions sont prises en compte. 
� Le chauffage du gaz est supposé négligeable pendant les collisions. 
Les interactions ions-gaz dans ce modèle sont traitées individuellement. L’effet de la 

charge d’espace est modélisé par le théorème de Gauss. 
Comme nous l’avons mentionné au deuxième chapitre, le potentiel qui régit les  interactions 
ions-atomes est le potentiel (n, 6, 4) avec n un entier (équation 2.48 - chapitre 2). Ce potentiel 
permet le calcul numérique de la matrice de diffusion dans le centre de masse Z6[Z \Hí0 
[Neue84][McDa64] : 

Z6[Z]0 � � 7 �[M ^� 7 [_�_ 7
-6�0
] _

r& o� ��
�

N
��

 

Avec : 
[ : Le paramètre d’impact de la collision. 
] : L’énergie cinétique dans le centre de masse. 
�'�: La distance d’approche minimale qui se calcule en mettant à zéro le terme de l’intégrale 
de l’équation ci-dessus. 
Le modèle PR est basé sur la méthode de Monte Carlo qui consiste à générer un ensemble 
d’atomes de gaz animés de vitesses aléatoires 	BîA        ¡�et à calculer la probabilité  BH7õõ �des 

collisions éventuelles : 

	BîA        ¡ ` �	GZBîA � �\BîA�BîA «7� �a�6�c0 � /aI«���J¬¬�±	,/�L: �Z üZ �)�� 
Où  �� sont des nombres aléatoires réels compris entre 0 et 1. 

BH7õõ � 9KH7õõ	�(õ�< 
Avec : 
9      : La densité des ions 
�<     : La fréquence de collision. 
-6�0: Le potentiel d’intéraction ions-atomes de gaz (équation 2.46) 
La vitesse relative est définie comme : 

	�(õ       ¡ � 	b7ö       ¡ 7 	BîA        ¡ 
La section efficace de collision est : KH7õõ � � � [íîïo  

Le terme [íîï est le paramètre d’impact maximum pour une énergie cinétique dans le centre 
de masse ] donnée. Ce terme correspond à un angle de diffusion minimum. Par la suite à 
chaque énergie ]�nous devrons déterminer le couple�6Zí�öZ [íîï0. [íîï � c6Zí�öZd0 
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En utilisant deux nombres aléatoires compris entre 0 et 1,  soient R1 et R2, avec la condition : � � 4&o � 4oo + � 

Si  � � B�il y a une collision et le nouveau paramètre d’impact de la collision est alors b : 

[ � [íîï � �4&o � 4oo 

Grâce à ce dernier paramètre et à l’énergie cinétique des ions et des atomes de gaz avant la 
collision nous pouvons calculer l’angle de diffusion�ZHí. L’énergie d’un ion après chaque 
collision est donnée par l’équation 2.47 du chapitre 2. Par conséquent, nous pouvons 
déterminer les coordonnées de l’ion après la collision. 
L’application de ce modèle a été réalisée avec un code écrit en langage Python [Python]. 

2. Modèle de la sphère dure HS1 
Les hypothèses de ce modèle sont [HS1] : 

� Les interactions ions-gaz suivent le modèle de la sphère dure [kintheo]. 
� Les interactions ions-ions sont négligeables. 
� Le transfert d’énergie se produit uniquement par le biais des collisions. 
� La vitesse des atomes de gaz est de distribution Maxwell-Boltzmann [MaxB]. 
� Le chauffage RF des ions dû aux collisions est pris en compte. 
� Le chauffage du gaz est supposé négligeable pendant les collisions. 

Le modèle de collision HS1 est basé sur la théorie cinétique des gaz. Les collisions ions-
atomes de gaz conduisent en un transfert d’énergie positif ou négatif. L’énergie transférée 
permet le refroidissement cinétique des ions. 
Contrairement au premier modèle, le paramètre d’impact maximum [íîï�ne dépend ni de 
l’énergie cinétique des ions, ni de celles des atomes du gaz, ni de l’angle de diffusion, mais 
seulement des dimensions de l’atome de gaz et de l’ion [Eicem94] : 

[íîï � ��7ö � �BîA 

À titre d’exemple, le rayon des atomes d’hélium est de 1.4 Å. Les rayons des atomes de Cs, 
de Rb et de Na sont respectivement de 1.74, 1.61 et 1.02 Å.  
Ce modèle a été implémenté dans un code écrit en langage lua avec le logiciel Simion 8.0 
[Sim8]. Ce code a été adapté pour prendre en compte la diffusion du gaz depuis la chambre du 
RFQ et l’effet de la charge d’espace. 

3. Simulation de la charge d’espace avec Simion 8.0 
Avec la version Simion 8.0 nous avons utilisé un modèle appelé « Coulomb repulsion » 
[Sim8]. Ce dernier consiste à assimiler les particules à des charges ponctuelles de charge q. 
La charge totale est partagée entre les ions en fonction de leur charge individuelle ajustée par 
un facteur CWF. Donc, chaque ion réel est considéré comme un ensemble de particules 
physiques. Dans ce modèle : les ions se sont générés dans une gamme de temps égale à leur 
durée de création, le « TOB », et la force de répulsion entre les ions est la force de Coulomb. 
Dans notre cas,  nous cherchons à créer un paquet d’ions d’intensité de 1 µA. Afin que le 
paquet d’ions puisse interagir avec la majorité des phases de la tension RF, leur durée de 
création doit être supérieure à la période de la tension RF. On choisit une durée de 2 à 3 fois 
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plus grande que la période de la tension RF. Ainsi, pour un système RF de fréquence 4.5 
MHz, le TOB du paquet est de 0.44 µs. La charge totale des ions se déduit de l’équation 
suivante : 

ì � �=\ef 

Pour une intensité de 1 µA  la charge totale est de�D)D��$r&À' . 

II. Simulation du refroidissement : comparaison des modèles HS1/RP 
Dans cette partie nous allons simuler le refroidissement des ions de Cs par le RFQ, sans 
cellule d’injection ou d’extraction, et avec les conditions expérimentaux suivantes : un 
système RF de fréquence de 4.5 MHz et un champ DC de guidage de 16 V par unité de 
longueur du RFQ. 
 Les simulations sont faites à l’aide des deux modèles physiques : le modèle HS1 et le 
modèle RP. L’effet de la charge d’espace est pris en compte par la méthode de Gauss pour le 
modèle RP et par l’option « Coulomb repulsion » de Simion 8.0 pour le modèle HS1. 
Le faisceau d’ions de 'I&ÀÀ�  à injecter dans le RFQ a les caractéristiques suivantes : un rayon 
de 4 mm et une émittance de quelques centaines de��)��)��±�. L’augmentation de 
l’émittance de �$��)��)��±� à quelques centaines de �)��)��±� est due à l’effet de 
décélération des ions qui se dévoile de l’équation 2.11. 
Les paramètres qui définissent la qualité optique d’un faisceau d’ions sont : la transmission, la 
dispersion longitudinale en énergie et l’émittance transversale.  
Nous étudions l’influence de l’énergie initiale des ions, de la pression du gaz dans le RFQ et 
de la charge d’espace sur la qualité optique du faisceau refroidi. Une comparaison entre les 
deux modèles sera présentée et discutée. 

1. Dépendance de la pression 
Cette partie a pour but de rechercher les pressions du gaz tampon optimales. Les paramètres 
des simulations en termes de caractéristique du faisceau sont une intensité de 1 µA et un 
système RF de tension de 4350 V et un paramètre de Mathieu q de 0.5. L’énergie initiale des 
ions est d’environ 130 eV. 
Sur la figure 4.1 on observe qu’en augmentant la pression du gaz dans la chambre du RFQ, la 
transmission augmente et au delà d’une pression de 2 Pa elle se stabilise. Les meilleures 
valeurs en transmission sont respectivement aux alentours de 65 % et 80 % avec les modèles 
HS1 et RP. Ces valeurs de transmission sont obtenues pour des pressions dépassant 2 Pa. En 
dessous de cette pression, la transmission est inférieure à la valeur fixée par le cahier des 
charges. La dégradation de la transmission à des pressions inférieure à 2 Pa est due au faible 
effet des collisions ion gaz et par la suite le non refroidissement des ions.  
L’amélioration de refroidissement est confirmée dans les variations de la dispersion 
longitudinale en énergie et de l’émittance qui diminuent en fonction de la pression du gaz. 
Au-delà de 2 Pa, elles se stabilisent respectivement aux alentours de 1.25 eV et 
de��)���)��)��±�.  
Ainsi, nous pouvons conclure que la pression du gaz tampon dans la chambre du RFQ doit 
être supérieure à 2 Pa. Dans cette gamme de pression, les valeurs de la dispersion en énergie 
et de l’émittance données par les deux modèles HS1 et RP sont quasiment égaux, seules les 
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transmissions diffèrent avec un écart de 10 %. Par la suite nous considérons une pression RFQ  
de 2.5 Pa. 

 
Fig.IV. 1: Effet de la pression du RFQ sur le refroidissement : variation de la transmission (à 

gauche), variation de la dispersion en énergie longitudinale (au milieu), variation de l’émittance 
transversale (à droite). 

2. Effet de l’énergie initiale  
L’énergie cinétique initiale des ions est l’énergie qu’ils possèdent après l’étape de la 
décélération et à l’entrée du RFQ. D’après la littérature, elle doit être d’environ 100 électrons 
volts [Herf00].  
Dans cette partie nous allons étudier la gamme d’énergie nécessaire pour avoir le 
refroidissement des ions optimum. La figure IV.2 représente les simulations de l’effet de 
l’énergie cinétique initiale des ions sur la transmission, la dispersion en énergie et l’émittance. 
La transmission augmente lorsque l’énergie cinétique des ions augmente et au-delà de 90 eV 
elle se stabilise autour de 82 %. La perte des ions a été observé, par Simion,  dans les premiers 
segments du RFQ et elle est due à l’effet des tensions RF qui engendrent un champ 
longitudinal important vers l’extérieure du RFQ. Ce champ est crée dans les frontières et en 
dehors du RFQ. L’effet de ce champ  s’accentue lorsque les ions entrants dans le RFQ sont de 
faibles énergies.  L’émittance et la dispersion en énergie augmentent également avec l’énergie 
des ions. Cette augmentation est nette pour la dispersion en énergie qui peut atteindre à faible 
énergie le double de sa valeur. Pour l’émittance, l’augmentation est plus faible. 
L’augmentation de ces deux quantités est due à la réduction de l’effet des collisions ion-gaz 
avec l’énergie des ions. 
En conclusion, il serait préférable de travailler avec des énergies comprises entre 90 et 230 
eV.   

 

Fig.IV. 2: Effet de l’énergie cinétique initiale des ions sur le refroidissement à une pression de 2.5 
Pa: variation de la transmission (à gauche), variation de la dispersion en énergie longitudinale 

(au milieu), variation de l’émittance transversale (à droite). 
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3. Effet de la tension RF 
Comme nous l’avons mentionné au deuxième chapitre, la tension RF, donc le paramètre de 
Mathieu q, a un effet essentiel sur la dynamique des ions au sein du RFQ et par la suite sur la 
qualité du faisceau refroidi. 
Les ions possèdent une énergie initiale de 130 eV. L’intensité du faisceau est de 1 µA et la 
pression RFQ est de 2.5 Pa. 
La figure IV.3 représente les variations de la transmission, de l’émittance et de la dispersion 
en énergie en fonction de la tension RF. Pour simplifier la compréhension de ces figures les 
variations sont en fonction de paramètre de Mathieu q, proportionnel à la tension RF: . � $)�D( � -��6+-0 
La transmission passe par un maximum pour q variant entre 0.3 et 0.4 avec une valeur proche 
de 90 %. L’émittance est quasiment constante au alentour de��)���)��)��±�. La dispersion 
en énergie augmente avec q et une élévation brutale est constatée au-delà de q=0,5. 
L’augmentation de la dispersion en énergie est due à l’effet de la tension RF à la limite du 
RFQ. Au delà de q=0.4 la contribution de l’effet de champ longitudinal et de chauffage RF 
amplifie la dégradation de la dispersion en énergie. 
En conclusion, un refroidissement optimum ne nécessite pas des fortes tensions RF, des 
valeurs inférieures à 3 kV étant suffisantes pour des ions lourdes, des ions de 133Cs+. 

 

Fig.IV. 3: Effet de la tension RF sur le refroidissement des ions: variation de la transmission 
(à gauche), variation de la dispersion longitudinale en énergie (au milieu), variation de 

l’émittance transversale (à droite). 

4. Effet de la charge d’espace 
L’apport spécifique de cette étude repose sur l’effet de la charge d’espace car l’intensité des 
faisceaux peut atteindre 1 µA, soit 10 fois plus que la technologie actuelle. Nous allons 
étudier son effet sur la transmission, la dispersion en énergie, l’émittance et la température. 
La figure VI.4 représente les résultats des simulations de la transmission, de l’émittance et de 
la dispersion en énergie pour une pression de 2.5 Pa et un paramètre de Mathieu q = 0.5.  
Pour une faible intensité, 100 nA, la transmission est de 93 %. Les répulsions ions-ions 
augmentent avec l’intensité et la transmission décroît jusqu’à atteindre 75 % pour une 
intensité de 1 µA. Cette dégradation de la transmission est causée par la contribution de deux 
effets : l’effet de la charge d’espace le long du RFQ et l’effet du champ longitudinal induit par 
la tension RF à la limite du RFQ.  
L’émittance a augmenté de 20 % lorsque l’intensité du faisceau est multipliée par 10. À la 
moyenne elle est de �)���)��)��±�) Nous notons aussi l’augmentation de la dispersion en 
énergie avec l’intensité. En élevant l’intensité de 0.1 à 1 µA, la dispersion en énergie s’élève 
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de 0.8 à 1.45 eV. L’augmentation de ces deux quantités est due à la dégradation de 
refroidissement par l’effet de la charge d’espace. 

   
Fig.IV. 4: Effet de la charge d’espace sur le refroidissement : variation de la transmission (à 

gauche), variation de la dispersion en énergie longitudinale (au milieu), variation de l’émittance 
transversale (à droite). 

Discussion: 
En résumé, les dégradations des quantités (la transmission, l’émittance et la dispersion 
longitudinale en énergie) sont dues à trois effets : 

• Effet de la tension RF : la tension RF peut devenir un facteur de dégradation de ces 
quantités dans les bords du RFQ car elle induit un champ longitudinal. A l’entrée du 
RFQ, ce champ longitudinal provoque un rebroussement de chemins de certains ions. 
Ce pendant, à la sortie du RFQ ce champ longitudinal élargit la distribution en vitesse 
longitudinal des ions et par conséquent augmentation de la dispersion longitudinal en 
énergie. 

• Effet de la charge d’espace : le long du RFQ, la charge d’espace est un facteur 
principal de dégradation de refroidissement en compensant le potentiel de confinement 
des ions et par la suite la dégradation de l’émittance et de la dispersion longitudinal en 
énergie. La compensation de potentiel de confinement permet aux ions moins confinés 
de s’échapper facilement du RFQ d’où la dégradation de la transmission. 

• Le chauffage RF (Cf. chapitre 2). 
 

Les écarts entre les résultats calculés avec le modèle HS1 et le modèle RP sont faibles pour 
l’émittance et la dispersion en énergie, moins de 1 %. Tandis que, l’écart sur la transmission 
est de 10 %. Dans le modèle RP les collisions changent les directions des ions fortement et les 
trajectoires de ce model ont des déviations plus brutale que celles du modèle HS1. Le 
confinement des déviations brutales est plus facile pour le modèle RP par conséquent le 
refroidissement est meilleur avec le modèle RP d’où l’explication des résultats trouvés ci-
dessous.  
Ces faibles différences en termes de la dispersion en énergie et de l’émittance entre les deux 
modèles nous incite à étudier le transport des ions avec le modèle HS1 qui est plus facile à 
l’adopter à notre ligne expérimentale en tenant compte de la diffusion du gaz en dehors du 
RFQ. 
En résumé, le prototype de RFQ Cooler nous permet de refroidir un faisceau d’ions de 133Cs+, 
d’intensité 1 µA, à une émittance d’environ 1.1�.mm.mrad, une dispersion longitudinal en 
énergie de 1.45eV et de transmettre 75 % des ions. Un faisceau refroidit de cette qualité est 
obtenu pour une pression de 2.5 Pa, une énergie cinétique initiale de 130 eV, une fréquence 
de 4.5 MHz et un paramètre de Mathieu q=0.5. 
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III. Optique du faisceau 
Dans cette partie nous simulons la dynamique des ions de 'I&ÀÀ�  à l’injection et à l’extraction 
[Woll87]. L’optimisation des tensions de polarisations des électrodes des cellules d’injection 
et d’extraction sera illustrée. 

1. Optique d’injection  
Après avoir expliqué le principe de fonctionnement de la cellule d’injection au 3ème 

chapitre, nous présentons de façon détaillée la focalisation d’un faisceau d’ions de 'I&ÀÀ�  de 
60 keV d’énergie, de��$��)��)��±� d’émittance et de 1 µA d’intensité. Les paramètres du 
système RF sont : une tension de 3.45 kV et une fréquence de 4.5 MHz, soit un paramètre de 
Mathieu q = 0.5. 

a. Paramètres de la cellule d’injection 
Les ions à injecter dans le RFQ subissent une décélération avant qu’ils le traversent. Cette 
décélération est la différence entre l’énergie des ions incidents, l’énergie à l’accélération, et 
l’équivalent en eV de la tension appliquée sur la chambre du RFQ, la haute tension (HT). 
Ainsi il est établi un gradient de potentiel entre l’orifice d’injection et la grande électrode de 
masse. Ce gradient permet de focaliser le faisceau à l’entrée du RFQ. Pour avoir une 
meilleure transmission des ions vers le RFQ nous devons faire en sorte que la focalisation 
s’effectue juste derrière l’orifice d’injection. Cette tâche peut être optimisée en changeant la 
HT. Une correction de la transmission peut être réalisée à l’aide de la lentille à trois électrodes 
de la cellule d’injection. 
A titre d’exemple, la figure IV.5 présente la variation de la transmission en fonction de 
l’énergie de décélération pour des énergies d’accélération de 60 keV et de 5 keV : pour 60 
keV, le maximum de la transmission à l’injection est d’environ 95 % pour une tension de 
focalisation de 225 V nécessitant une HT de 59775 V ; pour 5 keV la transmission est 
maximale pour une énergie de décélération de 130 eV, soit une HT de 4870 V. 
La perte des ions à l’injection est due aux effets de la décélération et de champ longitudinal. 
L’effet de décélération provoque une augmentation de l’émittance du faisceau. Ainsi, la taille 
minimale du faisceau au point de focalisation peut dépasser le trou d’injection et des ions 
rebroussent leurs chemins en frappant les électrodes d’injections.  
Les énergies de 60 keV et 5 keV sont celles disponibles respectivement pour le prototype 
SHIRaC qui sera étudié expérimentalement dans les prochains chapitres et pour le RFQ 
Cooler à DESIR/SPIRAL2. 
Les tensions de polarisation de la lentille à trois électrodes de la cellule d’injection par rapport 
à la HT sont présentées dans le tableau IV.1.  
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Fig.IV. 5: Variation de la transmission en fonction de la tension de focalisation pour des ions 

d’énergie d’accélération de 60 keV et de 5 keV. 

tension d’accélération 60 keV 5 keV 
HT 59775 V 4870 V 

Tension de 1ère électrode (V) 2200 220 
Tension de 2ème électrode (V) 2200 220 
Tension de 3ème électrode (V) 2100 210 

Tab.IV. 1 : Polarisations des électrodes de la lentille triple d’injection pour les deux énergies 
d’accélération de 60 keV et de 5 keV. 

a. Acceptance  
Les faisceaux d’ions de faibles énergies disponibles à SPIRAL2 auront des émittances élevées 
pouvant atteindre��$��)��)��±�. Etudions l’acceptance du RFQ. 
La figure IV.6 montre la variation de la transmission d’injection en fonction de l’émittance. 
En définissant l’acceptance du faisceau comme une transmission dépassant 80 % il serait 
possible d’injecter des faisceaux d’émittance inférieure à �$��)��)��±��g;�h<i$(j) 

 
Fig.IV. 6: Transmission des ions à l’injection en fonction de l’émittance des faisceaux émis par la 

source. 

2. Optique d’extraction 
Arrivant en aval du RFQ avec une énergie de quelques eV, les ions vont être ré-accélérés à 
leur énergie initiale grâce au gradient de potentiel entre l’électrode d’extraction et l’électrode 
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de masse d’extraction.  Le rôle de la lentille à trois électrodes d’extraction est de focaliser la 
totalité des ions extraits dans l’électrode de masse d’extraction. Les valeurs optimisées des 
tensions de polarisation de cette dernière sont présentées dans le tableau suivant :  

tension d’accélération 60 keV 5 keV 
HT 59775 V 4870 V 

Tension de 1ère électrode (V) 1200 120 
Tension de 2ème électrode (V) 1200 120 
Tension de 3ème électrode (V) 1100 110 

Tab.IV. 2 : Polarisations des électrodes de la lentille triple d’extraction pour les deux énergies 
d’accélération de 60 keV et de 5 keV. 

Sur les figures IV.8 et IV.9, sont illustrés les potentiels appliqués aux ions à l’injection 
et à l’extraction. 
En utilisant les tensions indiquées ci-dessus nous montrons dans la figure IV.7 les trajectoires 
des ions depuis la source jusqu’en aval de la cellule d’extraction. A l’interface de la cellule 
d’injection du RFQ nous observons la perte des ions qui sera étudiée en détail par la suite. 

 

IV. Transport des faisceaux d’ions  
Nous allons simuler le transport des faisceaux d’ions depuis la source jusqu’en aval de la 
cellule d’extraction par le biais du logiciel Simion 8.0. Ce logiciel nous permet de suivre la 
dynamique des ions dans un milieu rempli de gaz. En se servant du modèle HS1 nous allons 
étudier la qualité optique du faisceau refroidi en deux endroits: le premier à 2 mm de la limite 
du RFQ, après le refroidissement et avant la réaccélération, et le deuxième à la sortie de la 
cellule d’extraction, après la réaccélération. 

0����F���
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Nous traiterons le transport de trois types d’ions mono-chargés positivement : un ion de 
césium ('I&ÀÀ� ) de masse lourde, un ion de Rubidium (4[£Í� ) de masse moyenne et un ion de 
sodium (9±oÀ� ) de masse légère. 
A fin d’avoir une comparaison complète entre les résultats de simulations de refroidissement 
des ions, les ions sont injectés dans le RFQ à la même énergie cinétique de 130 eV. 
Dans cette partie, la transmission est le nombre d’ions extraits du RFQ rapporté au nombre 
émis par la source. Les pressions du gaz dans la cellule d’injection et dans la cellule 
d’extraction sont prises en compte et leurs valeurs sont présentées dans le chapitre 3. 

1. Ion de ������  
Le cahier des charges fixe, pour une intensité de 1 µA, la transmission de cet ion à une valeur 
supérieure à 60 %. Nous allons optimiser les valeurs des différents paramètres pour obtenir la 
meilleure transmission et les plus faibles émittance et dispersion longitudinale en énergie. 
La pression de la chambre du RFQ est de 2.5 Pa. 

a. Transmission  
La variation de la transmission en fonction de l’intensité (figure IV.10 à gauche) montre que, 
malgré la décroissance observée, la transmission reste supérieure à 60 %. Une perte de 5 % se 
produit avant et après la réaccélération. L’optimisation de la tension RF conduit à la meilleure 
transmission pour une valeur de q=0.3. 
La décroissance de la transmission avant l’accélération avec l’intensité est due à l’effet de la 
charge d’espace le long du RFQ (voir section 2) et entre la limite de RFQ et l’électrode 
d’extraction. Cependant, le décalage en transmission avant et après l’accélération est dû aux 
effets de la charge d’espace et de la diffusion du gaz dans la cellule d’extraction.  

 
Fig.IV. 7 : Variation de la transmission du faisceau refroidi de ������ : en fonction de l’intensité 
du faisceau pour q = 0.5 (à gauche) et en fonction du paramètre de Mathieu q pour I = 1 µA (à 

droite). 

b. Émittance 
A faible intensité, 0.1 µA, l’émittance est proche de����)��)��±�. Pour une intensité de 1 
µA, la charge d’espace provoque une augmentation de l’émittance qui 
atteint��)���)��)��±��. Nous notons aussi une augmentation de l’écart entre les valeurs 
avant et après l’accélération qui atteint au maximum�$)D��)��)��±� (figure IV.11). 
A une intensité de 1 µA, nous allons optimiser les valeurs de l’émittance par les tensions de 
confinement RF (Figure IV.11 à droite). En fonction de la tension RF l’émittance varie 
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légèrement. Elle est au alentour de �)Á et �)D��)��)��±� respectivement avant et après 
l’accélération. Le décalage entre ses valeurs avant et après l’accélération due à l’effet de la 
charge d’espace et de la diffusion du gaz. 

 
Fig.IV. 8: Variation de l’émittance du faisceau refroidi de ������ à 60 keV : effet de la charge 

d’espace pour q = 0.5 (à gauche) et effet de la tension RF à une intensité de I = 1 µA (à droite). 

c. Dispersion longitudinale en énergie : �� 
Ce paramètre subit la même évolution que l’émittance, croissant avec l’augmentation de 
l’intensité. L’écart entre les valeurs avant et après accélération augmente avec l’intensité du 
faisceau et, pour une intensité de 1 µA,  atteint 1.5 eV.  A cette intensité la dispersion en 
énergie est de 4.4 eV à la sortie du RFQ et de 5.9 eV après la cellule d’extraction. Ces 
dégradations sont dues à l’effet de la charge d’espace. 
L’effet de la tension RF est présenté sur la figure IV.12 (à droite). Nous constatons que la 
dispersion en énergie augmente de manière quasi linéaire en fonction du paramètre de 
Mathieu q. La dispersion en énergie minimale qui permet d’avoir une transmission supérieure 
à 60 % est de l’ordre de 5.6 eV. L’effet de la charge d’espace est à l’origine de la dégradation 
de���. Quand à la dégradation de �� par la tension RF est causée par le champ longitudinal. 

 
Fig.IV. 9: Variation de la dispersion en énergie longitudinale du faisceau refroidi de �������� avant 

et après accélération : en fonction de l’intensité du faisceau pour q = 0.5 (à gauche) et en 
fonction du paramètre de Mathieu q pour I = 1 µA (à droite). 

2. Ion de �	AB�  
Pour les ions de masses comprises entre 40 et 90 u.m.a la transmission doit être supérieure à 
40 %. Pour tester cette gamme de masses nous avons choisi comme candidat l’ion de�4[£Í� .  
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a. Pression de travail 
Le choix de la pression de travail est conditionné par la transmission qui doit être maximale. 
La figure IV.13 présente la variation de la transmission pour différentes pressions du gaz dans 
le RFQ. Les meilleures valeurs de la transmission sont obtenues pour des pressions variant 
entre 2 et 2.5 Pa. Nous allons donc étudier la qualité du faisceau d’ions à une pression de 2.5 
Pa dans le RFQ, à une énergie de 60 keV et pour différentes intensités.  

 
Fig.IV. 10 : Effet de la pression du gaz tampon sur la transmission des ions. 

b. Résultats des simulations  
� Transmission : 

La transmission des ions de 4[£Í�  diminue avec l’intensité du faisceau, figure IV.14 (à 
gauche). Mais elle reste supérieure à 40 % et vaut 48 % pour une intensité de 1 µA. 
La relation entre la tension RF et le paramètre q se déduit de la relation suivante : . � $)��� � -��6+-0 
L’optimisation de la transmission à 1 µA à l’aide de la tension RF nous montre que la 
meilleure valeur est obtenue à q= 0.4. A cette valeur de q, la transmission atteint 65 % à la 
sortie du RFQ et 55 % en aval de la cellule d’extraction. 

 
Fig.IV. 11: Variation de la transmission du faisceau refroidi de �	AB�  : effet de la charge d’espace 

pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 µA (à droite). 

� Émittance 
L’effet de la charge d’espace est également important sur l’émittance car elle dépasse 2 
�.mm.mrad pour une intensité de 1 µA. L’émittance reste toujours indépendant de la tension 
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RF. Elle est d’environ � et �)Ó��)��) ��±� respectivement avant et après l’accélération. Le 
décalage entre les valeurs d’émittance avant et après l’accélération est 
d’environ�$)Ó��)��)��±�. 

  
Fig.IV. 12: Variation de l’émittance du faisceau refroidi de �	AB�  à 60 keV : effet de la charge 
d’espace pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 µA (à droite). 

� Dispersion en énergie 
Sur la figure IV.16 (à gauche), on voit que la dispersion longitudinale en énergie augmente 
avec l’intensité du faisceau. A faible intensité, proche de 0.1 µA, elle est de 5.2 eV avant 
l’accélération et de 6.3 eV après l’accélération. Pour une intensité 10 fois plus grande, elle 
augmente de 1 eV avant l’accélération et de 1.5 eV après l’accélération. Cet élargissement est 
dû à l’effet de la charge d’espace en dehors de la chambre du RFQ. 
En revanche, la dispersion en énergie augmente avec la tension RF suite à l’effet du champ 
longitudinal. Et pour q>0.3, les valeurs de la dispersion en énergie dépassent 7 eV. En 
conséquence, pour avoir une transmission dépassant 40 % des tensions RF en dessous de 1.5 
kV sont suffisantes. 

 
Fig.IV. 13: Variation de la dispersion en énergie longitudinale du faisceau refroidi de �	AB�  : 

effet de la charge d’espace pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 
µA (à droite). 
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3. Ion de CDE��  
La troisième gamme de masses est celle des ions légers dont la masse varie entre 12 et 40 
u.m.a. Pour ces ions la transmission doit être au moins de 20 %. L’ion retenu pour les 
simulations est le�9±oÀ� .  

a. La pression de travail 
La figure IV.17 présente la variation de la transmission des ions en fonction de la pression du 
gaz. Nous remarquons qu’elle dépasse 25 % pour des pressions comprises entre 1.5 et 2.5 Pa. 
Nous adoptons une pression de travail de 2 Pa. 

 
Fig.IV.14: Effet de la pression du gaz tampon sur la transmission des ions. 

b. Résultats des simulations  
Transmission : 
La variation de la transmission en fonction de la charge d’espace a le même comportement 
que dans les deux premier cas d’ions. Pour une intensité de 1 µA, elle est de 25 % à la sortie 
de la cellule d’extraction. 
La tension RF et le paramètre q sont liés par la relation suivante : . � $)��� � -��6+-0 
De la figure IV.18 (à droite) nous constatons qu’il est possible de transmettre au maximum 26 
% des ions pour q=0.4. La transmission reste bien supérieure à 20 % pour q variant entre 0.3 
et 0.5. Nous remarquons, également que le décalage entre les transmissions avant et après 
l’accélération ne dépasse pas 2 %. 
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Fig.IV. 15: Variation de la transmission du faisceau refroidi de CDE��  : effet de la charge 

d’espace pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 µA (à droite). 

� Émittance 
L’effet de la charge d’espace sur l’émittance se voit clairement sur la figure IV.19 (à gauche) : 
cette dernière augmente de 2.7 à D)(��)��)��±� lorsque l’intensité augmente de 0.1 à 1 µA. 
Elle est plus grande après la cellule d’extraction et atteint Ó)Á��)��)��±� pour une intensité 
de 1 µA. En changeant le paramètre q, l’émittance reste quasiment constante. Elle est au 
alentour de 6.9 et�D)(��)��)��±� respectivement après et avant la réaccélération. 

 
Fig.IV. 16 : Variation de l’émittance du faisceau refroidi de CDE��  à 60 keV : effet de la charge 
d’espace pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 µA (à droite). 

� Dispersion en énergie 
Comme avec les deux premières masses, la dispersion en énergie se dégrade par l’intensité. 
Elle s’élève de 2.5 à 7 eV en augmentant l’intensité de 0.1 à 1 µA (Figue IV.20 à gauche). 
Autant, elle se dégrade par la tension RF (Figure IV.20 à droite). Nous notons également qu’à 
haute intensité le décalage de la dispersion en énergie avant et après l’accélération est de 0.5 
eV. En résultat, il est possible d’avoir des transmissions dépassant 20 % en ayant une 
dispersion en énergie d’environ 6.1 eV et en utilisant des tensions RF ne dépassant pas 500 V.  
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Fig.IV. 17: Variation de la dispersion en énergie longitudinale du faisceau refroidi de CDE��  : 

effet de la charge d’espace pour q = 0.5 (à gauche), effet de la tension RF pour une intensité de 1 
µA (à droite). 

c. Discussion  
Les effets qui ont contribués aux dégradations de la qualité du faisceau montrées dans cette 
section sont: 

� La charge d’espace : cet effet prend son importance en dehors du RFQ car il n’y a 
plus de champ de confinement qui peut le compenser. Il agit principalement sur les 
composantes transversales de la vitesse des ions et par la suite sur l’émittance 
transversale. Cet effet est dégradant du refroidissement des ions le long du RFQ car il 
réduit la profondeur du potentiel de confinement (Cf. chapitre 2-section V). Cette 
dégradation s’explique par les élévations de la dispersion en énergie et de l’émittance. 

� Champ longitudinal: il est induit par la tension RF. Il pouvait être  crée en amont et 
en aval du RFQ et même dans ses bords. A l’injection, cet effet provoque un 
rebroussement de chemin des ions. Néanmoins, à l’extraction il ne peut agir que sur la 
composante longitudinale de vitesses des ions et par la suite il provoque un 
élargissement de la dispersion longitudinale en énergie. 

� Diffusion du gaz : cet effet est pénalisant lorsque l’énergie des ions est faible. A 
l’injection il reste faible car l’énergie des ions est au moins d’environ 130 eV à 
l’entrée du RFQ. Tandis qu’à l’extraction, nous pouvons considérer deux zones : la 
première est de 2 mm allant de la limite du RFQ jusqu’à l’amont de l’orifice 
d’injection et la deuxième allant de l’amont de l’orifice d’injection jusqu’à l’aval de la 
cellule d’extraction. Dans la première zone l’énergie des ions ne dépassent pas 
quelques eV et la pression est celle de la chambre du RFQ c’est pourquoi cet effet est 
pénalisant. Dans la deuxième zone l’énergie des ions augmente progressivement pour 
atteindre son maximum en aval de la cellule d’extraction. Mais avant de dépasser 
l’amont de la lentille d’extraction leur énergie est de quelques dizaines d’eV et la 
pression est encore importante. Ainsi, même dans cette zone la diffusion du gaz reste 
pénalisante. Alors, cet effet est pénalisant dans cette zone et il peut dégrader la 
dispersion en énergie et l’émittance. 

Effet de la masse 
Un optimum de refroidissement s’obtient pour des paramètres de Mathieu q<0.5, considérons 
dans cette discussion q=0.5. Pour garder q constante et la fréquence à 4.5 MHz la profondeur 
de puits de psudopotentiel D (équation 2.44) et la tension RF sont inversement 
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proportionnelles aux masses. Par conséquent, lorsque la masse diminue la profondeur D 
diminue par la suite les ions sont moins refroidis. En présence de l’effet de la charge d’espace 
la dégradation de refroidissement s’amplifie et devient nette pour des masses légères. En 
résultats, les caractéristiques des faisceaux d’ions refroidis se dégradent pour les masses 
légères. Dans le tableau IV.3 nous présentons les variations de profondeur de puits de 
potentiel pour trois ions de masses différentes ainsi qu’un résumé des simulations numériques 
présentées ci-dessus.     

Positions  133Cs+ 87Rb+  23Na+   
 
 
Avant 
accélération 

T 70 53 28 
�E (eV) 4.5 5.9 6.6 
�60keV 

(�.mm.mrad) 
1.8 1.9 4.5 

D (eV) 431 281 74 
 
Après 
accélération 

T 64 49 25 
�E (eV) 5.9 7.1 7.7 
�60keV 

(�.mm.mrad) 
2.4 2.6 6.5 

Tab.IV. 3 : effet de la masse sur le refroidissement : caractéristiques d’un micro-ampère 
faisceaux d’ions refroidis. 

Dans ce tableau, Nous observons que la transmission et l’émittance sont proches des valeurs 
exigées par le cahier de charge pour les masses du Cs et Rb et même après accélération. 
Néanmoins, pour la masse légère, le Na, l’émittance est loin de l’unité car la pression et la 
tension RF sont insuffisantes pour aboutir à un refroidissement optimum. En revanche, les 
faisceaux des trois masses  ont des dispersions en énergie beaucoup plus grande de 1 eV. 
Lorsque la profondeur de puits D diminue les ions s’échappent facilement le long du RFQ à 
cause de l’effet de la charge d’espace et son refroidissement est moins efficace. L’effet de la 
masse sur la dispersion en énergie n’est pas distinctif car sa dégradation est due 
principalement au champ longitudinal. 

V. Couplage RFQ Cooler-HRS  
Le faisceau d’ions refroidis sortant de la cellule d’extraction a tendance à diverger. Les 
simulations numériques montrent que seuls 20 % des ions traversent la fente, figure IV.21. Le 
couplage RFQ Cooler-HRS consiste en la focalisation du faisceau dans une fente 
rectangulaire, de longueur 5 mm et de largeur 1 mm, placé devant le HRS. Aussi, il est 
indispensable de trouver l’instrument d’optique ionique capable de focaliser le maximum 
d’ions à travers la fente. Cet instrument doit être d’une longueur de 440 mm et distant de la 
fente de 220 mm (figure IV.21). 
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Fig.IV. 18 : Positionnement de l’instrument optique de couplage RFQ Cooler-HRS. 

Généralement, la focalisation d’un faisceau est réalisée à l’aide de lentilles électrostatiques 
multiples [Trag90][Size05][Hart76]. La polarisation de ces lentilles exige des tensions 
proches de l’équivalence en tension de l’énergie moyenne des ions. Dans le cas actuel, 
l’énergie des ions est de quelques dizaines de keV, par conséquent les polarisations des 
lentilles doivent être de quelques dizaines de kV. A titre d’exemple, pour un faisceau 
d’énergie moyenne de 60 keV la polarisation de la lentille est de l’ordre de 60 kV.   
L’utilisation de hautes tensions de polarisation des lentilles est difficile en raison des 
claquages possibles entre les électrodes. Ainsi, il est indispensable de trouver un système 
optique qui fonctionne avec des faibles tensions DC, de quelques kV. La solution 
envisageable est un multiplet de quadripôles électrostatiques.  
Le guidage du faisceau par des quadripôles électrostatiques provoque des détériorations de la 
qualité du faisceau, telles que l’augmentation de la dispersion longitudinale en énergie et celle 
de l’émittance. Une perte des ions est également possible. 
Les caractéristiques de ce multiplet de quadripôles sont : 

� Des tensions de polarisations de quelques kV. 
� Des dégradations minimum apportées au faisceau. 
� Une polarisation en alternance des segments. 

En jouant sur le diamètre et la polarisation des électrodes nous allons chercher le meilleur 
système optique. 
Dans ce manuscrit, sont présentées les simulations numériques de la focalisation du faisceau 
d’ions à l’aide des multiplets du quadripôle électrostatique. 
Les caractéristiques du faisceau à simuler sont les suivantes : 

� Des ions de 133Cs+  d’énergie cinétique initiale de 60 keV. 
� La pression du RFQ est de 2.5 Pa. 
� L’émittance est de��)D��)��)��±�. 
� La dispersion en énergie longitudinale est de 5.9 eV. 
� La transmission à travers le RFQ est de 65 %. 

L’optimisation des dimensions des quadripôles a été achevée en deux étapes : la première a 
été une étude qualitative à l’aide du logiciel Cosy infinity [Berz06], la seconde a été effectuée 
avec le logiciel Simion 8.0. 
Le logiciel Cosy infinity permet de simuler la dynamique des ions dans un environnement 
dépourvu de gaz tampon. Il permet ainsi de déterminer, automatiquement, des valeurs 
approchées des polarisations des quadripôles. Avec le logiciel Simion nous prenons en 
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compte la diffusion du gaz tampon depuis le RFQ et l’effet de la charge d’espace. 
L’utilisation des polarisations calculées par Cosy infinity comme valeurs de départ dans 
Simion permet d’atteindre plus rapidement les valeurs optimums des polarisations des 
quadripôles.  
Par la suite, on définit une transmission HRS  par le pourcentage des ions traversant la fente. 

1. Principe de focalisation par un quadripôle électrostatique  
Un quadripôle électrostatique est constitué de quatre barres de section cylindrique sur 
lesquelles sont appliqués des potentiels statiques de signes opposés (figure IV.22).  
Le principe de focalisation par un quadripôle électrostatique est le suivant : le quadripôle 
génère une force électrostatique dirigée vers l’extérieur du quadripôle avec les segments 
polarisés négativement et une force électrostatique dirigée vers l’intérieur avec les segments 
polarisés positivement. On aura donc une focalisation du faisceau dans le plan des deux 
segments polarisés positivement et une défocalisation dans le plan des deux segments 
polarisés négativement.  

 
Fig.IV. 19: Schéma d’un quadripôle électrostatique et ses polarisations. 

Pour une succession de quadripôles on aura une polarisation de type CDCD… (C : 
convergent, D : divergent) dans un plan longitudinal (XY par exemple) et une polarisation de 
type DCDC… dans le plan XZ qui lui est perpendiculaire. Les paramètres des quadripôles à 
optimiser sont : le gap entre les barres, la longueur des barres et leurs diamètres. 
Le choix des dimensions des quadripôles est basé sur le principe suivant : le même effet de 
focalisation ou de défocalisation doit être obtenu en utilisant des tensions de polarisation 
élevées pour des quadripôles courts ou des tensions de polarisation faibles pour des 
quadripôles longs. 

2. Effet de bord  
Pour négliger l’effet de gradient du champ au bord de chaque quadripôle, nous avons placé en 
amont et en aval de chaque quadripôle un disque d’ouverture de 30 mm et d’épaisseur de 2 
mm. Ce dernier est porté à un potentiel nul.  
Considérons un quadripôle d’une longueur de 100 mm et d’une ouverture de 30 mm. L’axe 
horizontal du quadripôle est confondu avec l’axe X (Figure IV.22). La polarisation du  
quadripôle est de 2 kV pour le doublet de segments contenu dans le plan XY et de -2 kV pour 
le doublet contenu dans le plan XZ.  Le quadripôle est placé au milieu d’une chambre d’une 
longueur de 200 mm. Les deux disques sont de même ouverture que le quadripôle, 
d’épaisseur de 2 mm et distants du quadripôle de 2 mm. 
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Etudions la distribution de la tension selon un axe parallèle à l’axe X de coordonnées y = 0 et 
z = 15 mm. La distribution de la tension est calculée par le logiciel SimUtil. La figure IV.23 
présente la distribution horizontale de la tension pour deux configurations : le quadripôle seul 
et le quadripôle inséré entre deux disques.  
Dans la première configuration la décroissance en tension est exponentielle. La tension 
s’annule à une distance de 10 mm par rapport à la limite du quadripôle. Le gradient de 
potentiel, en dehors du quadripôle, est source de dégradation du faisceau et de la perte d’ions. 
Sa réduction est nécessaire. 
Dans la deuxième configuration, l’ajout des disques impose une décroissance linéaire rapide 
de la tension. Au-delà de 2 mm de la limite du RFQ le potentiel s’annule. On peut noter un 
écart en tension de 700 V entre les deux configurations aux points de coordonnées x = 48 et  
x= 152 mm. 

 
Fig.IV. 20 : Distribution horizontale de la tension pour un quadripôle seul (courbe en noir) et 

pour un quadripôle inséré entre deux disques (courbe en rouge). 
Le pourcentage d’écart en tension est le rapport de l’écart en tension des deux configurations 
sur la tension de polarisation. Sa variation est présentée dans la figure IV.24.  Elle passe par 
un maximum qui vaut 35 % aux positions des disques, x = 48 et 152 mm.  Nous avons choisi 
l’axe de coordonnées y = 0 et  z = 15 mm car l’écart en tension y est maximum. 
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Fig.IV. 21: Pourcentage d’écart en tension sur l’axe horizontal de coordonnées y = 0 et z = 15 

mm. 
3. Système de deux quadripôles : doublet 

Un doublet est une succession de deux quadripôles électrostatiques. 
a. Etude qualitative : Cosy infinity 

Le doublet a les dimensions suivantes : une longueur de 200 mm pour le premier quadripôle 
et de 90 mm pour le deuxième, leurs diamètres sont de 30 mm et ils sont séparés d’une 
distance de 60 mm. Les polarisations qui permettent de transmettre le maximum d’ions au 
HRS ont été optimisées par le logiciel Cosy [Berz06], voir tableau ci-dessous. 

 COSY  infinity SIMION 
Q1(kV) 1.39 1.4 
Q2(kV) 3.98 4.00 

Tab.IV. 4 : Polarisations de deux quadripôles de doublet. 

Le système de focalisation est illustré dans la figure IV.25. Dans le plan longitudinal YX, la 
paire de segment du premier quadripôle est focalisante et la deuxième est défocalisante. À 
l’inverse, dans le plan longitudinal ZX, la première paire est défocalisante et la deuxième est 
focalisante. 

 
Fig.IV. 22 : Simulation de la focalisation du faisceau en utilisant Cosy infinity : système de 

focalisation CD (à gauche) et DC (à droite). 
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b. Etude quantitative : Simion 
Une deuxième optimisation faite avec Simion permet de mettre en évidence qu’une variation 
légère des tensions de polarisations suffit à transmettre 88.6 % des ions refroidis. 
Bien que fonctionnant avec une tension plus faible (1.4 kV), le premier quadripôle assure une 
bonne focalisation du faisceau dans la mesure où il est plus long que le second. 
La dégradation de la dispersion en énergie est due aux aberrations. Ces dernières s’expliquent 
par les interactions des ions avec les électrodes des quadripôles. 

 Transmission HRS % F�6k)ll)lmDn0 ���6� 0 
Doublet 88.6 2.35 5.9 

Tab.IV. 5 : Caractéristiques du faisceau d’ions après la fente du HRS. 

4. Système de trois quadripôles : triplet  

a. Etude qualitative : Cosy infinity 
Le triplet est constitué de trois quadripôles de longueurs respectives 90, 190 et 70 mm. Leur 
diamètre est de 30 mm. La distance entre deux quadripôles adjacents est de 60 mm. Les 
tensions de polarisation des segments des quadripôles sont indiquées dans le tableau IV.5.  

 COSY SIMION 
Q1(kV)  2.27 2.3 
Q2(kV)  2.25 2.3 
Q3(kV)  3.9 3.97 

Tab.IV. 6 : Polarisations des quadripôles du triplet. 

b. Etude quantitative : Simion 
En partant des tensions indiquées dans le tableau IV.4, la procédure d’optimisation avec 
Simion conduit à une transmission de 90,2 %. Les nouvelles tensions sont indiquées dans le 
tableau IV.5. Sur la figure IV.26 nous présentons la projection des trajectoires des ions dans 
les deux plans longitudinaux. 

 
Fig.IV. 23 : Simulation de la focalisation d’un faisceau par le triplet : le système CDC (en haut), 

le système DCD (en bas). 
Les résultats des simulations sont présentés dans le tableau 4.6 : 

 Transmission HRS % F�6k)ll)lmDo0 ���6� 0 
Triplet 90.2 2.3 5.54 

Tab.IV. 7 : Caractéristiques du faisceau d’ions après la fente du HRS. 
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5. Système de quatre quadripôles : quadruplet 
Le quadruplet est constitué de 4 quadripôles : le troisième quadripôle a une longueur de 80 
mm et les trois autres de 60 mm. La distance séparant chacun de ces quadripôles est de 60 
mm. Ils ont un diamètre de 30 mm. 
Les quadripôles sont polarisés en alternance. Ce système est donc de type CDCD dans un plan 
horizontal et DCDC dans le plan horizontal qui lui est perpendiculaire. 
Comme dans les études précédentes, l’optimisation des tensions de polarisation a été faite en 
utilisant Cosy infinity puis Simion. La deuxième étape d’ajustement des tensions est basée sur 
le principe suivant : les deux premiers quadripôles servent à guider et transmettre le maximum 
d’ions et les deux derniers à focaliser le faisceau. Une transmission de 83 % est ainsi obtenue. 

 COSY SIMION 
Q1(kV)  1.46 1.5 
Q2(kV)  1.35 1.4 
Q3(KV)  2.97 3 
Q4(kV) 4.55 4.6 

Tab.IV. 8 : Polarisations des quadripôles du quadruplet. 
Dans la figure IV.27 sont présentés les résultats de la simulation de la focalisation d’un faisceau en 
utilisant les tensions indiquées dans le tableau IV.7. 

 

 
Fig.IV. 24 : Simulation de la focalisation du faisceau par un quadruplet : le système DCDC (en 

haut), le système CDCD (en bas). 
Les caractéristiques du faisceau sortant de la fente HRS sont : 

 Transmission HRS % F6k)ll)lmDn0 ��6� 0 
quadruplet 83 2.25 5.56 

Tab.IV. 9: Caractéristiques du faisceau d’ions après la fente du HRS. 

6. Système de cinq quadripôles : quintuplet 
Les cinq quadripôles constituant le quintuplet ont les dimensions suivantes : tous les 
quadripôles ont 50 mm de longueur sauf le quatrième qui est de 80 mm. La distance entre 
chacun des quadripôles est de 40 mm et leurs diamètres sont de 30 mm. Les polarisations 
alternées des 5 quadripôles créent un système de focalisation de type CDCDC dans un plan 
horizontal et DCDCD dans le plan horizontal qui lui est perpendiculaire. Les tensions de 
polarisations sont de : 
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 COSY SIMION 

Q1(kV) 2.46 2.5 
Q2(kV) 4.97 5 
Q3(kV) 5.94 6 
Q4(kV) 5.36 5.4 
Q5(kV) 7.9 8 

Tab.IV. 10 : Polarisations des quadripôles du quintuplet. 

La projection du profil  du faisceau dans les plans XY et XZ en utilisant ce jeu de tensions est 
présenté dans la figure IV.28. 

 
Fig.IV.25 : Simulation de la focalisation du faisceau par un quintuplet: le système DCDCD (en 

haut), le système CDCDC (en bas). 
Le faisceau extrait du RFQ Cooler possède les caractéristiques suivantes: 

 Transmission HRS % F�6k)ll)lmDn0 ���6� 0 
quintuplet 85 2.35 5.55 

Tab.IV. 11 : Caractéristiques du faisceau d’ions après la fente du HRS. 

7. Synthèse  
Dans cette partie nous comparons les résultats obtenus et l’efficacité de ces différents 
systèmes optiques.  

Nombre de quadripôles 2 3 4 5 Sans multiplet 

Transmission totale % 58 60 54 56 65 

F6k)ll)lmDn0 2.35 2.3 2.25 2.35 2.4 
���(eV) 5.9 5.54 5.56 5.55 5.9 

Tension max (kV) 4 3.97 4.6 8 - 
Tab.IV. 12 : Comparaison entre les caractéristiques du faisceau focalisé par les multiplets à la 

sortie de la fente HRS. 

Dans la dernière colonne du tableau précédent nous avons les caractéristiques du faisceau à la 
sortie de la cellule d’extraction et avant le multiplet. Nous mentionnons, également, que les 
transmissions indiquées sont les transmissions totales depuis la source. 
La comparaison des résultats des simulations conduit aux remarques suivantes :  

� la dispersion en énergie est plus élevée dans le cas du doublet. Avec les autres 
multiplets elle est plus faible et reste du même ordre de grandeur, aux alentours de 
5.55 eV. Cette valeur est inférieure à la valeur trouvée sans multiplet. Ceci s’explique 
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par la suppression des ions qui font la contribution de l’élargissement des ions. Tandis 
qu’avec le doublet l’élévation est due à l’effet des aberrations car avec ce système il 
est difficile de garder les ions loin des électrodes de doublet. 

� la transmission est maximum pour le triplet.  
� La tension de  polarisation du triplet est du même ordre de grandeur que celle du 

doublet. Elle est inférieure à celle du quadruplet et du quintuplet en raison de la 
longueur des barres. Pour une même focalisation, les barres courtes nécessitent une 
tension plus élevée, contrairement à des barres longues où le potentiel des quadripôles 
s’applique sur une distance plus longue, donc un effet de convergence et de 
divergence se fait avec une faible polarisation comme le montre les figures des 
polarisations, figure IV.25, IV.26, IV.27 et IV.28. 

� L’émittance n’est pas modifiée par la focalisation assurée par un triplet. Elle reste du 
même ordre de grandeur qu’en l’absence de quadripôle électrostatique. Par contre ce 
paramètre est détérioré dans le cas de focalisations assurées par le doublet. 

En conclusion, le triplet apparaît comme le meilleur système optique de focalisation du 
faisceau vers la fente du HRS. Ce triplet sera testé au chapitre suivant. 

Conclusion 
Les simulations numériques présentées ci-dessus nous ont permis de trouver les paramètres de 
fonctionnement de la ligne du SHIRaC en termes de la pression, les tensions de guidage et les 
polarisations des lentilles d’injection et d’extraction.  
Les résultats des simulations en termes de la transmission, de l’émittance et de la dispersion 
en énergie nous ont incités à concevoir et étudier expérimentalement ce dispositif. 
À travers ces simulations nous avons découvert un nouvel effet qui peut contribuer, avec la 
charge d’espace, à la dégradation de la qualité optique du faisceau. Cet effet c’est le champ 
longitudinal, sa présence sera éprouvée expérimentalement dans le chapitre suivant. 
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Chapitre V 

Résultats expérimentaux 
 

 

Après avoir réalisé les simulations numériques destinées pour définir le RFQ et le système 
optique de couplage avec le HRS, nous allons présenter dans ce chapitre les résultats 
expérimentaux. En plus des quantités déjà abordées (l’émittances transversales��, la 
dispersion longitudinale de l’énergie �� et la transmission), nous allons étudier la pureté du 
faisceau d’ions refroidi et son profil transversal. 
Les résultats expérimentaux concernent deux types d’ions : des ions de masses moyennes, les 
ions de rubidium�4[£Í�� , et des ions de masses lourdes, les ions de césium�'I&ÀÀ� . Pour le 
premier type nous allons tester seulement la transmission à faible intensité. Tandis que pour le 
second ses études traitent les effets de la charge d’espace, de la tension RF -�� et de la 
pression du gaz tampon B��# sur les quantités définissant le faisceau d’ions refroidi. 

Nous allons éprouver expérimentalement la présence d’un champ longitudinal, induit par la 
tension RF en dehors du RFQ, et optimiser ses effets. 
Une étude détaillée de l’effet de l’énergie des ions juste en amont du RFQ et du champ 
continu de guidage sera abordée en premier lieu. 

I. Etude des ions de Rb : transmission  
Dans cette partie nous présentons des résultats de la transmission des ions de rubidium��4[£Í� . 
La source d’ions utilisée est de type Heatwave [Heatwave] [Duv09]. Cette source fournit un 
faisceau de bonne qualité optique : une émittance de l’ordre de �(��)��)��±� et une 
dispersion longitudinale en énergie���� E �$,-. Elle peut délivrer des faisceaux d’intensité 
inférieure à 150 nA. La plate-forme portant le quadripôle est portée à une tension de 2870 V, 
soit une énergie des ions à l’entrée du quadripôle de 130 eV. 
Pour cet ion nous ne présentons que les résultats de transmission car nous n’avons disposé 
que de deux picoampèremètre placés de part et d’autre du RFQ. 
Nous notons que les mesures de la transmission sont faites à la sortie de la cellule 
d’extraction. La transmission est le rapport de l’intensité d’ions mesuré en aval de la cellule 
d’extraction par rapport à celle mesuré en amont de la cellule d’injection (Figure III.21).  

1. Paramètres de fonctionnement  
Dans le but d’avoir une meilleure transmission nous allons optimiser l’effet de la pression et 
du champ continu de guidage. 
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a. Effet de la pression  
Le maximum de la transmission s’obtient pour une pression variant de 2 à 2.5 Pa. Au delà de 
cette gamme en pression, la transmission décroit. Pour les pressions inférieures à 2 Pa la 
faible transmission est due au non refroidissement des ions. Au delà de 2 Pa le 
refroidissement est maximum. Néanmoins,  la décroissance de la transmission pour des 
pressions supérieures à 2.5 Pa est due à l’augmentation de la puissance d’arrêt des ions au 
sein du RFQ qui augmente avec la pression. Pour éviter ce phénomène nous allons ajouter un 
champ continu de guidage des ions.  

 
Fig.V. 1: Variation de la transmission totale des ions de Rb avec la pression du gaz dans la 

chambre du RFQ et sans champ continu de guidage.�

b. Effet du champ de guidage  
Pour avoir un meilleur refroidissement des ions, le champ de guidage doit être choisi 
adéquatement. La figure V.2 représente la variation de la transmission en fonction du champ 
de guidage qui est exprimé en volt par unité de longueur du RFQ. Le passage par un 
maximum pour une abscisse de 16 V explique le meilleur refroidissement. En dessous de 16 
V, le champ de guidage n’arrive pas à récompenser l’effet d’arrêt du gaz. Tandis que au delà 
de 16 V l’efficacité de refroidissement diminue car les ions deviennent accéléré. 

 
Fig.V. 2: Effet de champ continu de guidage sur la transmission. 

Les paramètres en termes de la pression et du champ de guidage qui permettent d’avoir un 
meilleur refroidissement sont des pressions entre 2 et 2.5 Pa et un champ de guidage de 16 V 
par unité de longueur du RFQ. 
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2. Diagrammes de stabilités  
Après la détermination des paramètres de fonctionnement nous allons étudier les dépendances 
de la transmission à la tension RF.  
Les diagrammes de stabilités présentés sur la figure V.3 dépendent de la pression. La 
transmission est non nulle pour q > 0 et q < 0.908. Ces diagrammes de stabilité exhibent une 
plage de valeurs du paramètre q, entre 0.1 et 0.75, pour laquelle la transmission est quasiment 
stable et vaut, en moyenne, 60, 85 et 70 % respectivement pour des pressions de 1.5, 2 et 2.5 
Pa. Ainsi, les pressions de refroidissement optimum sont dans la gamme variant de 2 à 2.5 Pa. 
Cette gamme en pression a été confirmée par les résultats de simulations obtenus au chapitre 
précédent.  
Nous remarquons qu’au-delà de q = 0.75, au delà de 2 kV, des trous en transmission sont 
présents. Ces trous trouvent leur origine dans le chauffage des quadripôles qui se produit à des 
tensions RF élevée. La profondeur de ces trous est de l’ordre de 25 %. 
Le chauffage du quadripôle est une caractéristique interne du quadripôle qui dépend de son 
rayon interne et des conditions expérimentales telles que la pression, la tension RF et la 
fréquence ainsi que la masse de l’ion à refroidir. 
Nous pouvons noter aussi que sur les diagrammes de stabilité à une pression de 2 Pa, la 
transmission passe par un maximum aux alentours de q = 0.15 avant de décroître à nouveau. 
Cette décroissance est due au chauffage RF. La présence de ce maximum à 2 Pa explique qu’à 
cette pression le refroidissement est maximum.  

 

Fig.V.3: Variation de la transmission en fonction du paramètre de Mathieu q pour des pressions 
de 1.5, 2 et 2.5 Pa et avec une intensité de 113 nA, une énergie d’accélération �� � ���� � et une 

fréquence de 4.5 MHz. 

II. Etude expérimentales des ions de 133Cs+  
Dans cette partie nous étudions la qualité optique du faisceau refroidi d’ions de 133Cs+ et 
l’optimisation de son refroidissement. 
Les études expérimentales des ions de Cs ont été précédées par l’installation du triplet et de 
l’émittance mètre. Les mesures de la transmission sont prises à la sortie du triplet. 

1. Temps de vol et paramètres de fonctionnement 
Nous définissons le temps de vols comme la durée moyenne de parcours des ions depuis 
l’entrée du RFQ jusqu’à l’aval de la cellule d’extraction. Il augmente au fur et à mesure que la 
pression du gaz dans la chambre du RFQ augmente. Ainsi, le meilleur refroidissement des 
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ions correspond à un temps de vols important. Ce temps de vol doit être inférieur au temps de 
désintégration radioactif de ces ions.  
En utilisant la notion de temps de vols nous allons chercher les meilleures conditions de 
refroidissement des ions en termes de gamme de pression B��# et de champ continu de 

guidage. 
Le commutateur de tension qui permet de mesurer ce temps de vol des ions est placé sur la 
première électrode de la lentille d’injection. 
Le temps de vol dépend fortement  de la pression du gaz. Cette quantité augmente en fonction 
de la pression B��# et pour une pression B��# � �)(�B± elle vaut 220 µs. L’augmentation de 

cette quantité s’explique par le ralentissement des ions causé par l’augmentation de nombre 
de collisions ion gaz et prouve l’amélioration du refroidissement des ions. Cette augmentation 
s’accompagne de la variation de la transmission qui est présentée dans la figure V.4 (à droite). 
Cette dernière augmente avec la pression avant d’atteindre un maximum de 66 % aux 
alentours de 2.5 Pa. Au-delà de cette pression elle décroît de nouveau. Cette décroissance 
s’explique par l’arrêt des ions dans le RFQ suite aux collisions multiples avec le gaz.  

 
Fig.V.4: Effet de la pression sur le refroidissement du faisceau sans champ de guidage : 

dépendance du temps de vols à la pression !�"# (à droite), variation de la transmission en 
fonction de la pression !�"#(à droite). 

La solution pour contrer l’arrêt des ions dans le RFQ et améliorer la transmission est l’ajout 
d’un champ DC de guidage des ions. La figure V.5 (à gauche) présente la variation du temps 
de Vols en fonction du champ guidage à une pression RFQ de 2.5 Pa. Le temps de vols 
décroît lorsque le champ de guidage augmente. Cette décroissance s’explique par 
l’accélération des ions par le champ DC. Au contraire, la transmission passe par un maximum 
avec un champ de guidage de valeur 16 avant de diminuer. Le comportement de la 
transmission s’explique par la compétition entre l’effet de la pression du gaz dans le RFQ et 
l’effet accélératrice du champ de guidage. 
Les valeurs atteintes pour la transmission reflètent cet effet de compétition et un maximum de 
74% est atteint avec le même champ de guidage. 
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Fig.V. 5: Effet du champ DC de guidage sur le refroidissement du faisceau pour une pression de 
2.5 Pa, le champ de guidage étant exprimé en volt par unité de longueur du RFQ  : dépendance 

en fonction du champ de guidage du temps de vols (à droite), variation de la transmission en 
fonction du champ de guidage (à droite). 

Les valeurs de temps de vols présentées ci-dessus nous permet de choisir la pression et le 
champ de guidage nécessaires pour refroidir au maximum un faisceau d’ions tout en évitant sa 
désintégration radioactif. 
En conclusion, les meilleures performances de refroidissement sont obtenues à une pression 
RFQ comprise entre 2.5 et 3 Pa et un champ de guidage de 16 V/m. 

2. La transmission  
La transmission a été fixée par le cahier des charges à une valeur d’au moins 60 % 

pour un faisceau d’intensité de 1 µA. Tout d’abord nous allons étudier les dépendances de la 
transmission des ions à la tension RF et à la pression du gaz pour un faisceau de faible 
intensité de 50 nA, du même ordre de grandeur que celles des intensités des faisceaux 
disponibles actuellement dans les installations nucléaires de faible énergie. 

a. Diagramme de stabilité à faible intensité 
La figure V.6 représente la variation de la transmission en fonction du paramètre de Mathieu 
q pour des pressions de 2.5, 3 et 3.5 Pa et pour des fréquences allant de 2.2 MHz à 4.9 MHz, 
la gamme de fréquences permises par des inductances à 8 spires. 
L’étude des régions de stabilité des ions dans le RFQ a montré que les ions ne peuvent être 
transmis à travers le RFQ que pour un paramètre de Mathieu q compris entre 0 et 0.908 (cf. 
chapitre 2). Cette prévision est confirmée expérimentalement sur les différents diagrammes de 
stabilité de la figure V.6.  
Les meilleures transmissions varient entre 77 % et 90 % pour une pression de RFQ de 2.5 Pa 
et un paramètre de Mathieu q compris entre 0.1 et 0.9. À cette pression les diagrammes de 
stabilité sont quasiment stables pour une gamme donnée en paramètre q. La limite inférieure 
de cette gamme dépend de la fréquence : elle est de 0.2 à faible fréquence, 2.2 MHz et elle 
diminue et peut atteindre 0.05 en augmentant la fréquence à une valeur de 4.9 MHz. 
En passant à des pressions élevées, 3 et 3.5 Pa, des instabilités se produisent et leurs 
amplitudes augmentent avec la pression et la tension RF. Ces instabilités  expliquent le 
chauffage du quadripôle.  
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 L’augmentation de la pression dégrade la transmission qui se stabilise aux alentours de 70 % 
pour une pression de 3 Pa et aux alentours de 65 % pour une pression de 3.5 Pa. Cette 
dégradation s’explique par l’effet de la diffusion du gaz en dehors de la chambre du RFQ. 
Au-delà d’une fréquence de 3.5 MHz et pour une pression de 2.5 Pa nous remarquons que la 
transmission passe par un maximum à q entre 0.05 et 0.1 avant de décroître légèrement. Cette 
décroissance est due à l’effet de chauffage RF  (cf. chapitre 2). L’absence de cet effet pour les 
autres pressions indique que le refroidissement n’est pas optimum. 
Nous constatons aussi que pour certaines fréquences nous ne pouvons pas dépasser une 
certaine valeur du paramètre q. Pour des fréquences de 4.5 et 4.9 MHz les valeurs maximum 
en termes de q sont respectivement 0.61 et 0.5. À ces paramètres de q les tensions RF sont 
respectivement 8.4 kV et 8.25 kV. Ces valeurs en tension sont les tensions limites que peut 
fournir le système RF.  
 

 
Fig.V. 6: Effet de la tension RF et de la pression sur le diagramme de stabilité : variation de la 
transmission en fonction du paramètre de Mathieu q à différentes fréquences, de 2.2 MHz à 

4.9MHz, et à différentes pression, de 2.5 Pa à 3.5 Pa, et pour une intensité de faisceau de 50 nA. 

b. Effet de l’énergie d’accélération des ions sur le diagramme de stabilité 
Dans cette partie nous allons montrer la gamme d’énergie des ions nécessaire pour avoir une 
transmission meilleure.  
Sur la figure V.7 nous avons les diagrammes de stabilités à des énergies de 2, 3, 4 et 5 keV et 
dans les conditions suivantes : une pression de 2.5 Pa, une fréquence de 3 MHz et une 
intensité de 50 nA. Pour chaque énergie d’accélération donnée, un plateau de transmission est 
constaté pour certaine gamme en paramètre q. Ces plateaux sont positionnés aux  58, 73, 76 et 
79%. Au-delà de 3 keV le décalage entre les plateaux est faible et ne dépasse pas 3%.  
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Ces décalages sont dus à deux effets : Le premier est la difficulté de focalisation du faisceau à 
basse énergie. En effet lorsque l’énergie augmente son émittance diminue et sa focalisation 
devient plus facile. Le deuxième effet est la diffusion du gaz de part et d’autre du RFQ. À 
faible énergie la déaccélération devient moins lente. Ainsi, le long de la lentille d’injection 
l’énergie des ions ne peut pas dépasser quelques dizaines d’eV pour une énergie 
d’accélération de 2 keV alors qu’elle est de quelques centaines d’eV pour des énergies 
d’accélération plus élevée, supérieure à 3 keV. Le fait de négliger la contribution de la charge 
d’espace est dû à la faible intensité du faisceau qui n’est que 50 nA. 
 Comme le décalage en termes de la transmission est faible pour des énergies dépassant 3 keV 
il serait commode d’étudier le refroidissement des ions à des énergies d’accélération 
dépassant 3 keV.  

 
Fig.V. 7: Effet de l’énergie des ions sur la transmission : variation de la transmission en fonction 

du paramètre de Mathieu q pour différentes énergies des ions, de 2 keV à 5 keV. 

c. Effet de la charge d’espace sur la transmission 
Comme indiqué au chapitre 2, la charge d’espace dépend de l’intensité du faisceau et de la 
vitesse des ions. Après avoir étudié l’influence de l’énergie d’accélération, nous allons 
étudier  l’influence de l’intensité du faisceau d’ions sur la transmission pour une énergie 
d’accélération donnée, de 5 keV. 
Sur la figure V.8 nous remarquons que la transmission décroît avec l’intensité du faisceau. En 
effet, au-dessous de 200 nA la variation est légère et la transmission est aux alentours de 92 
%. Au-delà de cette intensité, la décroissance devient plus rapide et elle atteint une valeur de 
67 % à 1 µA. Pour répondre au cahier des charges il est nécessaire d’optimiser les résultats en 
transmission à 1 µA en jouant sur les différents paramètres (fréquence, pression et tension 
RF). 
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Fig.V. 8: Effet de la charge d’espace : variation de la transmission en fonction  de l’intensité du 

faisceau pour une pression de 2.5 Pa, une fréquence de 2.2 MHz et un paramètre q = 0.5. 

d. Diagramme de stabilité à 1 µA  
Les diagrammes de stabilité montrés ci-dessous représentent les variations de la transmission 
en fonction du paramètre de Mathieu q à des pressions de 2.5 et 3 Pa. La transmission est 
meilleure pour la pression de 2.5 Pa. Comme dans le cas de l’intensité de 50 nA la gamme en 
termes de q de stabilité de la transmission dépend de la fréquence. A faible fréquence, 2.2 
MHz, la transmission dépasse 60 % pour q compris entre 0.3 et 0.9 et se stabilise aux 
alentours de 70 %. Aux fréquences élevées la limite inférieure de la gamme de stabilité 
décroît et atteint 0.1. Dans cette gamme de q la transmission est en moyenne de 70 % et 68 % 
respectivement pour 4.5 et 4.9 MHz. 
Dans cette gamme de stabilité nous notons que la transmission décroît en fonction de q. Cette 
décroissance est de 1 %, 10 % et 12 % respectivement pour des fréquences de 2.2, 4.5 et 4.9 
MHz. Cette décroissance est liée au phénomène de chauffage RF qui s’amplifie avec la 
fréquence. 
La variation de la transmission à très faible valeur de q, la pente de croissance à zéro valeur de 
q,  dépend fortement des fréquences. A hautes fréquences, 4.5 et 4.9 MHz, elle augmente 
rapidement et à q = 0.1 la valeur maximum de la transmission obtenue atteint respectivement 
77 et 73 %. A faible fréquence l’augmentation de la transmission est moins rapide et un 
maximum est observé pour des valeurs q > 0.3. Ces maximums prouvent l’obtention des 
refroidissements meilleurs à faible valeur de q, soit à faible valeur de la tension RF. 
Nous constatons que pour des intensités ne dépassant pas 1 µA la charge d’espace n’a pas 
d’influence sur la première région de stabilité. Ainsi, le phénomène d’élargissement de la 
région de stabilité, cité au chapitre 2 section V, n’a pas été observé à 1 µA. 
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Fig.V. 9: Diagramme de stabilité à 1 µA : Variation de la transmission en fonction du paramètre 

de Mathieu q à des pressions de 2.5 et 3 Pa et pour des fréquences de 2.2, 4.5 et 4.9 MHz. 

e. Comparaison Simulation/résultats  
Dans cette partie nous allons présenter une comparaison de l’effet de la charge d’espace en 
simulation numérique (Fig.VI.10) et en résultats expérimentaux. De la figure V.10 nous 
notons que les deux courbes décroit progressivement avec l’amplification de l’effet de la 
charge d’espace. La différence entre les deux courbes est très faible, d’environ 5 %. 

�

Fig.V. 10 : comparaison des résultats en simulations et expérimentale de l’effet de la charge 
d’espace. 

3. La dispersion longitudinale en énergie �� 
La dispersion en énergie a été fixée dans le cahier des charges à 1 eV pour une 

intensité de 1 µA. Nous présentons des mesures de cette grandeur et son optimisation. 
a. Méthode calcul   

L’augmentation de la tension de polarisation du dernier segment du quadripôle 
provoque une diminution de la transmission (Figure V.11 à gauche). La largeur à mi-hauteur 
de la dérivée de cette dernière est la dispersion longitudinale en énergie [Duv09][Niem01]. Le 
calcul de la largeur à mi-hauteur se fait en utilisant un ajustement gaussien de la courbe de la 
dérivée (Figure V.11 à droite). 
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Fig.V. 11: Principe de calcul de la dispersion longitudinale de l’énergie : Variation de la 

transmission en fonction de la tension de polarisation du dernier segment du quadripôle  p�(à 
gauche). Ajustement gaussien de la dérivée de la courbe de gauche (à droite). 

a. �� à faible intensité  
Dans cette partie nous étudions la quantité �� à faible intensité, 50 nA. 

� Effet de la pression 
La pression du gaz de la chambre du RFQ est un paramètre important pour la qualité du 
refroidissement du faisceau. 
Sur la figure V.12 nous traçons la variation de la transmission et de la dispersion �� en 
fonction de la pression du RFQ. La dispersion en énergie passe par un minimum pour des 
pressions comprises entre 2 et 2.5 Pa à l’inverse de la transmission qui est maximum pour ces 
mêmes valeurs de pression.  
Au-delà de 2.5 Pa la transmission diminue et la dispersion����augmente. Le refroidissement 
est moins efficace en raison de  la diffusion du gaz en dehors du RFQ. Le gaz diffusé est à 
l’origine de la perte des ions qui s’échappent suite aux collisions avec les atomes du gaz dans 
cette région. 
Au-dessous de 2 Pa nous avons le même comportement qu’en dessus de 2.5 Pa pour la 
transmission et la dispersion���. Les faibles valeurs de la pression sont incapables de 
conduire à un meilleur refroidissement. Les valeurs optimum de la dispersion �� et de la 
transmission sont respectivement 1.76 eV et 82.5 % pour une pression de 2.5 Pa et un 
paramètre de Mathieu q = 0.068. Par la suite nous étalons notre étude à haute tension RF. 

 
Fig.V. 12: Variation de la transmission et de la dispersion �� en fonction de la pression du RFQ 
pour une intensité de 50 nA, une fréquence de 3.5 MHz et un paramètre de Mathieu q = 0.068. 

� Effet de la tension RF 
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La figure V.13 présente la variation de �� en fonction du paramètre q et pour différentes 
pressions 2, 2.5 et 3 Pa et à une fréquence de 3.5 MHz.  
À une pression donnée la dispersion en énergie augmente avec q, avec la tension RF. Cette 
augmentation est due au champ longitudinal induit par la tension RF en aval du RFQ.  
À différentes valeurs de la tension RF, de paramètre q, nous remarquons que la courbe de 
tendance de la dispersion en énergie à 2.5 Pa est en dessous des courbes à 2 et 3 Pa. Ainsi, 
nous prouvons encore une fois que la pression de 2.5 Pa, est optimum pour un meilleur 
refroidissement. Pour un q = 0.11, la quantité �� est de 3.1, 3.3 et 4.4 respectivement pour 
2.5, 2 et 3 Pa. Pour choisir la valeur optimum en dispersion en énergie nous devons étudier en 
parallèle la transmission.  

 
Fig.V.13: Effet de la pression et de la tension RF en fonction du paramètre de Mathieu q sur la 

dispersion longitudinale en énergie. 

Sur les diagrammes de stabilité, figure V.6, nous avons notés la présence des maximums en 
transmission à faible q, soit faible tension RF. Nous allons étendre les mesures de la 
dispersion en énergie à faible q. 
Sur la figure V.14 nous présentons la variation de la transmission et de la dispersion �� en 
fonction du paramètre de Mathieu q. Nous remarquons que pour q>0.075 la dispersion �� 
augmente continûment en fonction de q, ce qui n’est pas le cas pour la transmission. A la 
valeur de q proche de 0.075, la quantité �� est minimale (1.76 eV) tandis que la transmission 
correspondante est maximum (84.5 %). Pour q > 0.12 nous remarquons l’augmentation rapide 
de la dispersion en énergie et la réduction de la transmission. La dégradation de la 
transmission est due au chauffage RF. 
Pour expliquer la dégradation de la dispersion en énergie nous allons considérer l’hypothèse 
suivante: aux extrémités du RFQ, particulièrement à son aval, le champ RF purement radiale 
dans le RFQ se converti en un champ longitudinal.  
La contribution de ces deux phénomènes devient trop importante à haute tension RF. De la 
figure V.14 nous en déduisons qu’il serait meilleur de travailler à faible tension RF, soit 
à�. + $)�(. Dans la suite de ce chapitre nous allons traiter en détail ces deux aspects. 
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Fig.V. 14: Variation de la transmission et de la dispersion �� en fonction du paramètre de 

Mathieu q. 

Nous allons procéder à l’optimisation des différents paramètres pour obtenir les plus faibles 
dispersions en énergie et les meilleures transmissions correspondantes. 

� Effet de la fréquence 
Nous allons éprouver la possibilité d’optimiser les résultats en termes de la transmission et de �� par 
la fréquence. L’inconvénient d’augmenter les fréquences à des tensions RF élevées, un paramètre 
q>0.5, est l’amplification du chauffage RF. Sur la figure V.15 (à droite) nous voyons que la dispersion 
�� et la transmission augmentent avec la fréquence. Leurs comportements nous permettent d’avoir : 
soit une faible dispersion en énergie et une faible transmission soit une transmission élevée et �� 
élevée. À titre d’exemple en passant de 2.5 à 4.5 MHz, la����augmente de 1.62 à 2.31 eV et la 
transmission s’élève de 11 %. Cet effet sera nécessaire dans l’optimisation de la transmission et 
de la �� à haute intensité. Notons à ce propos qu’il est possible de réduire la �� à 1.56 eV 
pour une fréquence de 2.5 MHz en ayant une transmission dépassant 60 %, figure V.15 (à 
droite).  
L’augmentation de la transmission avec la fréquence (Figure V.15 à gauche) explique la 
rapidité de la récupération des ions échappés par le chauffage RF. Rappelons que le 
confinement des ions est dû aux macromouvements dont leurs périodicités augmentent avec la 
fréquence. En effet, les ions infectés par le chauffage RF ont la tendance de s’échapper du 
RFQ. Mais l’augmentation de la fréquence des macromouvements permet d’accélérer le 
confinement de ces ions donc d’augmenter le taux de leurs récupérations. Et par la suite la 
réduction de nombre d’ions perdus par le chauffage RF. Ce phénomène est possible seulement 
avec des q<0.5. 
Sur la figure V.15 (à droite) nous remarquons que pour q < 0.075  la dispersion en énergie augmente 
avec la diminution de q. Ce comportement est lié aux faibles tensions RF, inférieures à 320 V, qui sont 
incapable de refroidir rentablement les ions. Au delà de 0.075, le champ longitudinal dégrade  
notablement la dispersion en énergie. 
En conclusion, la compétition entre les effets dus au chauffage RF, au champ longitudinal 
induit par la tension RF et le refroidissement nous requiert de travailler dans une gamme de q 
entre 0.075 et 0.15. 
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Fig.V. 15: Optimisation de la dispersion �� et de la transmission: en fonction de la fréquence 
pour une tension RF de 1 kV (à gauche) ; en fonction du paramètre de Mathieu q pour une 

fréquence de 2.5 MHz (à droite). L’intensité et la pression sont respectivement de 50 nA et de 2.5 
Pa. 

a. Effet de la charge d’espace 
Il s’avérait de plus en plus évident que la dégradation de la dispersion en énergie s’accroit 
avec la charge d’espace. Sur la figure V.16 nous avons la variation de la �� en fonction du 
paramètre q et pour des intensités variantes de 250 à 1000 nA. Nous présentons également sur 
cette figure les tensions RF correspondantes aux paramètres de Mathieu q. 
Sur la plage de q considérée, la dispersion en énergie augmente de façon très importante. À 
une intensité donnée, cette dégradation est due essentiellement à l’effet du champ 
longitudinal. Les amplitudes de la tension RF correspondants aux paramètres q s’élevaient 
jusqu’à 700 V.   
Pour une valeur de q donnée, l’effet de la charge d’espace s’aperçoit clairement dans 
l’augmentation de la dispersion en énergie pour des intensités ne dépassant pas 750 nA. 
Tandis qu’à 1000 nA, la �� décroit et elle est au même ordre de grandeur que celle à 500 nA. 
La provenance de cette décroissance est la dégradation de la transmission à cette intensité 
(Figure V.17). En effet, pour cette intensité la transmission correspondante varie entre 20 et 
50 %. Ainsi, l’intensité du faisceau des ions refroidis à la sortie du RFQ est d’environ: 

ìîE�q6��(!�7�&66(í(ö% E ìîûîö%��(!�7�&�66(í(ö% C <�±�I�hIIha�
�$$  

En conséquence, la dégradation de la dispersion en énergie à 1000 nA est due à la 
contribution de la charge d’espace induit par cette intensité tout au long du RFQ et par 
l’intensité ìîE�q6��(!�7�&66(í(ö% après le RFQ. Pour des transmissions faibles, en dessous de 30 

%, la dispersion en énergie devient de l’ordre de grandeur de celle de 500 nA. 
Les faibles valeurs de la dispersion en énergie, proche de 1eV, à faible valeur de q 
s’expliquent par la faible densité des ions refroidis et extraits du RFQ, dont la transmission ne 
dépasse pas 25 %. Ainsi, l’intensité ìîE�q6��(!�7�&66(í(ö% est en dessous de 200 nA. 
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Fig.V. 16: Effet de la charge d’espace sur la dispersion longitudinale en énergie �� et la 

transmission en fonction du paramètre de Mathieu q pour des intensités de 0.25, 0.5, 0.75 et 1 
µA et pour une fréquence de 2.5 MHz et une pression de 2.5 Pa. 

 
Fig.V. 17: Effet de la charge d’espace sur la transmission en fonction du paramètre de Mathieu q 
pour des intensités de 0.25, 0.5, 0.75 et 1 µA et pour une fréquence de 2.5 MHz et une pression de 

2.5 Pa. 

Le tableau V.1 récapitule les valeurs minimum de la dispersion en énergie avec leurs 
incertitudes  et les transmissions correspondantes. Nous constatons qu’une dispersion en 
énergie proche de 1 eV implique des faibles transmissions au-delà de 500 nA. Ces valeurs 
minimum de la dispersion en énergie sont obtenues pour une faible tension RF de 320 V. 
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Intensité (nA) ��(eV) Transmission % 
50 �)(Ó � $)05 63 

250 �)�� � $)$Á 52 
500 �)� � $)�� 38 
750 �)�� � $)�� 28 
1000 �)�( � $)33 21 

Tab.V. 1 : Valeurs minimum de la dispersion en énergie : effet de la charge d’espace sur la 
dispersion en énergie et sur la transmission pour une fréquence de 2.5 MHz, une pression de 2.5 

Pa et q = 0.073. 

Les valeurs de la dispersion en énergie, avec leurs incertitudes, associées à une fréquence de 
2.5 MHz et une transmission de 60 % sont données dans le tableau V.2. L’augmentation de la 
dispersion en énergie reflète l’effet de la charge d’espace. Les tensions RF correspondant à 
ces valeurs de la dispersion de l’énergie augmentent avec l’intensité mais elles restent au-
dessous de 1 kV. 

Intensité (nA) Q  �"6 0 ��(eV) Transmission % 
50 0.064 280 �)�( � $)$Á 60 

250 0.088 375 �)�( � $)�D 60 
500 0.103 440 D)� � $)�Á 60 
750 0.125 535 ( � $)�� 60 

1000 0.161 685 �)�( � $)D� 60 
Tab.V. 2 : Dispersion en énergie associée à une transmission d’au moins 60 %. 

b. Optimisation à 1 µA 
Dans cette partie nous optimisons la dispersion en énergie pour une intensité de 1 µA. Sur les 
diagrammes de stabilité présentés à la figure V.9 nous avons noté que la transmission 
augmentait rapidement en fonction de q et à fréquence élevée. Cette dépendance est bien 
vérifiée sur la figure V.18 (à gauche), où l’augmentation de la fréquence de 2.5 à 4.5 MHz 
provoque une augmentation de la transmission de 24 à 55 % (pour une pression de 2.5 Pa et 
q=0.075). L’augmentation de la transmission est accompagnée de l’augmentation de la 
dispersion en énergie de 1.15 eV à 3.9 eV. Cette augmentation de la dispersion en énergie est 
due à l’augmentation du champ longitudinal. Cependant, l’augmentation de la transmission en 
fonction de la fréquence explique le phénomène de  la récupération des ions (Cf. paragraphe 
II-3-b). 
L’avantage d’utiliser des fréquences élevées est la faible dégradation de la dispersion en 
énergie. Le refroidissement étant meilleur à 4.5 MHz car la tension RF correspondante à la 
fréquence 4.5 MHz et supérieure à celle correspondante à  2.5 MHz. En dehors du RFQ la 
contribution des effets dégradants de la charge d’espace et du champ longitudinal produit une 
dégradation de la dispersion en énergie. En conséquence la compétition entre les effets de 
refroidissement, de la charge d’espace et du champ longitudinal produit une dégradation de la 
dispersion en énergie plus faible à 4.5 MHz qu’à 2.5 MHz. Cette compétition explique aussi 
la réduction de la gamme de la dispersion en énergie de 16 à 5 eV en augmentant la fréquence 
de 2.5 à 4.5 MHz pour q < 0.26. 



���E���F�7���*��"�����F-E*���F����-�

� �C��

  

Fig.V. 18: Optimisation à 1 µA: Variation de la transmission et de la dispersion en énergie en 
fonction de la fréquence pour q = 0.075 (à gauche) et en fonction de q pour une fréquence de 4.5 

MHz (à droite). La pression est de 2.5 Pa. 

De la figure V.18 (à droite) nous pouvons diviser les courbes en trois zones: une zone I où le 
refroidissement par la tension RF est inefficace (q < 0.07), une zone II où domine le champ 
longitudinal (q > 0.08) et une zone III où domine l’effet du refroidissement (0.07 < q < 0.08).  

4. Émittance géométrique transversale F 
A part la faible dispersion en énergie, la purification isobarique des isotopes exige des faibles 
émittances, � E ���)��)��±� à 60 keV. Les mesures présentées ci-dessous sont faites par 
un Pepper-pot émittancemètre présenté au chapitre 3 et par deux codes, un code en Language 
Matlab et l’autre en Language C++. Le premier code permet de convertir l’image, fournie par 
le Pepper-pot émittance mètre, en une courbe d’intensité à deux dimensions. En revanche, le 
deuxième code nous permet de calculer l’émittance géométrique à 85 % et l’incertitude 
associé en se servant de la méthode de calcul présentée au chapitre 3 section IV-2. 

a. Émittance à faible intensité 
La variation de l’émittance sera donnée en fonction du paramètre de Mathieu q et à différentes 
pressions et fréquences. 

� Effet du champ DC de guidage: 
Le champ de guidage peut être un inconvénient de refroidissement si les ions sont trop 
accélérés. Nous avons montrés via les transmissions que les meilleures valeurs de champ de 
guidage sont 16 V/m. Le but de cette partie est d’étudier l’influence de champ de guidage sur 
l’émittance. La figure V.19 représente les variations de l’émittance en fonction de champ de 
guidage pour les conditions suivantes : une intensité de 50 nA, une fréquence de 2.5 MHz, 
une pression de 2.5 Pa, une HT de 4870 V, une énergie initiale des ions de 5 keV et une 
tension RF de 1.7kV. Dans ces conditions l’évolution de l’émittance avec le champ de 
guidage peut être divisée en deux zones : pour des valeurs de champ de guidage inférieur à 20 
elle est quasiment constante et au-delà elle augmente nettement. Cette augmentation est due à 
l’effet de l’accélération des ions qui réduit l’effet des collisions ions-gaz et par la suite le 

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

i=1µA, P=2.5Pa, q=0.075

Fréquence (MHz)

∆
Ε

(e
V

)

20

25

30

35

40

45

50

55

60

T
ra

n
s

m
is

s
io

n
 %

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

i=1µA, P
RFQ

=2.5Pa, F=4.5MHz

Mathieu q

∆
Ε

(e
V

)

40

45

50

55

60

65

70

75

80

V
RF

(V)

552 828  1100   1380  1660  1930  2210 2480 2760 3030 3310 3590
T

ra
n

s
m

is
s

io
n

 %



���E���F�7���*��"�����F-E*���F����-�

� �C��

refroidissement. En conclusion l’effet de champ de guidage est plus distinguable avec la 
transmission car à faible valeur de champ de guidage, inférieur à 20,  c’est essentiellement la 
transmission qui varie (Figure V.5). 
Nous notons également que les incertitudes de mesures sont de l’ordre de 10 %. 

 
Fig.V. 19: Effet du champ de guidage sur l’émittance : variation de l’émittance en fonction de 

champ de guidage (V/m). 
� Effet de la HT 

A part le champ de guidage la HT, l’énergie initiale des ions à l’entrée du RFQ, avait un effet 
considérable sur la transmission. Dans cette partie nous allons étudier son effet sur 
l’émittance. La figure V.20 représente la variation de l’émittance en fonction de KE0, 
l’énergie des ions à l’entrée du RFQ pour les conditions suivantes : une intensité de 50 nA, 
une fréquence de 2.5 MHz, une pression de 2.5 Pa, une énergie d’accélération de 5 keV et une 
tension RF de 1.7 kV. L’émittance reste invariant avec l’énergie KE0, elle est au alentour 
de�$)�(��)��)��±�. Cette invariance s’explique par le fait que les conditions initiales des 
ions, leurs énergies KE0 et leurs émittance, n’ont pas d’influence sur le refroidissement. Son 
influence est seulement sur la transmission des ions à l’entrée du RFQ.  

 
Fig.V.20: Variation de l’émittance en fonction de l’énergie des ions à l’entrée du RFQ, KE0 pour 

une intensité de 50 nA,  une fréquence de 2.5 MHz, une énergie d’accélération de 5 keV et une 
tension RF de 1.7 kV. 
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Les mesures de la transmission nous approuvent à utiliser un champ de guidage de 16 V par 
unité de longueur du RFQ et une énergie KE0 de 130 eV pour une énergie d’accélération de 5 
keV. Par la suite nous allons étudier l’effet de la pression et de la fréquence sur l’émittance. 

� Effet de la pression : 
La pression était un facteur important dans l’optimisation des deux premières quantités, la 
transmission et la dispersion longitudinale en énergie, de cela apparait l’intérêt d’étudier son 
effet sur l’émittance. Sur la figure V.21 nous présentons la variation de l’émittance en 
fonction du paramètre de Mathieu q à trois valeurs de pressions 2, 2.5 et 3 Pa. Nous notons 
que les minimums des valeurs d’émittance sont très proches pour les pressions de 2.5 et 3 Pa. 
La dépendance de l’émittance à la tension RF, au paramètre q, peut être distinguée de deux 
zones : la première zone pour q<0.15 et la deuxième pour q>0.15.  
Dans la première zone, l’émittance diminue avec q, avec la tension RF. Ce comportement de 
l’émittance explique la contribution de la tension RF au refroidissement. Dans cette gamme 
l’émittance varie de �)�( et�$)���)��)��±��pour une pression de 2.5 Pa. Tandis que à 3 Pa 
l’émittance est plus grande à faible valeur de q, q<0.075. Cette élévation s’explique par l’effet 
dégradant de la diffusion du gaz. 
Cependant, dans la deuxième zone la contribution de la tension RF au refroidissement est 
limitée par le chauffage RF d’où la saturation en émittance qui reste au alentour de 
$)���)��)��±� pour une pression de 2.5 Pa. 
Les fluctuations des valeurs d’émittances sont dues à l’importance de leurs incertitudes qui 
peuvent allez jusqu’au 20 %.  
  

 
Fig.V.21: Variation de l’émittance en fonction du paramètre q, à des pressions variant de 2 à 3 

Pa et pour une fréquence de 4.5 MHz. 
� Effet de la fréquence : 

La dépendance de la dispersion en énergie à la fréquence nous incite à étudier son effet sur 
l’émittance. La figure V.22 nous présente les variations de l’émittance en fonction de 
paramètre q à différente valeur de la fréquence. Les trois courbes présentés sur cette figure ont 
le même comportement avec q : elles décroissent pour q<0.15 et au delà q>0.15 elles sont 
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quasiment stables. Nous notons des légères fluctuations avec les fréquences 3.5 et 2.5 MHz. 
L’invariance de l’émittance avec la fréquence montre que les effets de chauffage RF et de 
champ longitudinal sont négligeables sur l’émittance. 

 
Fig.V. 22: Émittance à faible intensité avec un masque de Pepper pot d’ouverture de 20 µm : 

variation de l’émittance en fonction du paramètre q à des pressions de 2,5 et 3 Pa et à une 
fréquence de 2.5 MHz. 

a. Effet de la charge d’espace  
L’effet de la charge d’espace a été un facteur important de la dégradation de la dispersion en 
énergie. Pour accomplir la définition de la qualité du faisceau refroidi nous devrons étudier 
son effet sur l’émittance. Sur la figure V.23 nous avons la variation de l’émittance en fonction 
de q pour des intensités de 50, 250, 500, 750 et 1000 nA. Comme dans les cas précédents, la 
courbe d’émittance est divisée en deux zones : une première zone pour q<0.175 et une 
deuxième pour q>0.175.  
Dans la première zone l’émittance  décroit avec le paramètre q. Dans la gamme de q 
considéré, 0.04<q<0.175, le taux de décroissance de l’émittance varie avec l’intensité. Il est 
de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, �)���)��)��±�. L’augmentation de ce taux de décroissance explique la 
réduction de l’effet de confinement de la tension RF avec l’intensité. 
Dans la deuxième zone l’émittance se stabilise. Elle est aux environs de 0.85, 1, 1.2, 1.55 et 
�)�(��)��)��±� respectivement pour 50, 250, 500, 750 et 1000 nA. 
A part l’augmentation de taux de décroissance de l’émittance à faible valeur de q, l’effet de la 
charge d’espace se dévoila dans le décalage des courbes de l’émittance en augmentant 
l’intensité du faisceau. 
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Fig.V. 23: Effet de la charge d’espace : variation de l’émittance en fonction de la tension RF 

pour différentes intensités (50, 250, 500, 750 et 1000 nA), une pression de 2.5 Pa et une fréquence 
de 2.5 MHz. 

b. Émittance à 1 µA 
Dans la section précédente, à fin d’avoir des transmissions élevées avec des dispersions en 
énergie faibles,  nous avons mesuré la dispersion en énergie à deux fréquences 2.5 et 4.5 
MHz. L’accomplissement de ces mesures requiert la détermination de l’émittance à 4.5 MHz. 
La figure V.24 représente les variations de l’émittance en fonction de q pour les deux 
fréquences et dans les conditions d’une pression de 2.5 Pa, une tension RF de 1.7 kV et une 
intensité de 1000 nA. Un léger décalage de la courbe d’émittance est constaté à la fréquence 
de 2.5 MHz par rapport à 4.5 MHz.  Avec les incertitudes élevées  des valeurs de l’émittance, 
de l’ordre de 30 %, ces deux courbes peuvent être considérées comme semblables. Ainsi, 
l’effet de la fréquence sur l’émittance peut être négligé pour des intensités faibles autant que 
pour les intensités élevées. 

 
Fig.V. 4:Variation de l’émittance en fonction de q pour deux fréquences 2.5 et 4.5 MHz. 
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5. Purification des ions : Identification 
L’identification des ions refroidis exige l’utilisation d’un commutateur en tension, placé sur la 
dernière électrode de la cellule d’extraction, et une galette à microcanaux permettant la 
détection des ions. Le commutateur permet de régler le passage des ions en un certain temps, 
la fenêtre du commutateur valant 3 µs. 
Sur la figure V.25 nous présentons le spectre en intensité des ions refroidis mesuré par la 
galette. Les ions étant très lents, des récations chimiques sur le gaz résiduel pourrait avoir 
lieu. Par exemple sur ces spectres, on observe la présence d’ O et H2O alors qu’on ne 
s’attendrait à observer que des ions de Cs. Malgrès tout on ne voit pas des molecules formès 
avec des ions de Cs. 
L’apparition de ces impuretés dépend de la tension RF. A faible tension, en dessous de 0.84 
kV, nous remarquons la présence d’impurités de H2O, CO2, N, etc dont la masse ne dépasse 
pas 44 u.m.a. Au-delà de 800V, en fonction du paramètre du Mathieu q les impuretés se sont 
confinés dans la chambre du quadripole et seuls les ions de Cs constituent le faisceau refroidi. 
L’identification des ions a été validée à l’aide de deux méthodes : une méthode qualitative 
basée sur le paramètre de Mathieu et une deuxième méthode quantitative. Cette dernière  
consiste à calculer la durée du parcours des ions, de la limite du RFQ à la galette, pour 
différentes masses d’ions et à la comparer à la mesure (pic présenté sur le spectre d’intensité). 
En utilisant la méthode qualitative nous remarquons que la présence des pics répond bien à la 
condition de stabilité imposée par le paramètre q. À titre d’exemple, les ions de H2O sont 
absents pour des tensions RF dépassant 0.84 kV pour la quelle q > 0.9. 
Concernant la deuxième méthode pour l’identification des ions de Cs, nous avons calculé la 
durée du parcours des ions  X%Y� � �Ó)�Á�JI et la comparé avec la valeur expérimentale 
X(ïE � �Ó)�$�JI. 

Généralement les impuretés ont des masses inférieures à 55 u.m.a [Heinz04]. Sur la figure 
V.24, nous observons une masse de l’ordre de 99 u.m.a associée à une durée de 
parcours�X** E ���JI. Nous remarquons que la position et l’amplitude de ce pic sont 
indépendantes de la tension RF. Ce pic doit être investigué afin de déterminer l’origine 
physique et la nature chimique des ions qui lui sont associés.   
Le changement de la fenêtre a un effet sur la position du pic. Sur le tableau V.3 nous 
remarquons que l’augmentation de la fenêtre du commutateur provoque un déplacement du 
pic de la même durée que la durée de cette fenêtre.  
En conclusion ce pic est un pic électronique. La valeur non physique de la masse associée à ce 
pic est due à la dérivée de la tension du commutateur qui engendre un champ fort impliquant 
une accélération supplémentaire des ions, d’où un temps de parcours plus faible que celui des 
ions de Cs refroidis. 



���E���F�7���*��"�����F-E*���F����-�

� ����

 
Fig.V. 25: Pureté des ions refroidis : spectres des ions refroidis à différents tensions RF et pour 

une intensité de 50 nA, une pression de 2.5 Pa, une fréquence de 2.5MHz et une fenêtre du 
commutateur de 3 µs. 

Fenêtre de commutateur (µs) TOF (µs) 

3 21 

4 22 

5 23 

6 24 

Tab.V. 3 : Position temporelle du pic de l’ion de masse 99 u.m.a à différentes valeurs de la 
fenêtre du commutateur. 

6. Profil transversal du faisceau et efficacité du triplet  
L’objectif du triplet, inséré à la sortie de la cellule d’extraction, est d’injecter le maximum 
d’ions refroidis au sein de la fente rectangulaire placée en amont du HRS. La fente est de 
dimensions�� C (���_. Ainsi, au niveau de la fente le faisceau est focalisé et la charge 
d’espace aura un effet important dans l’élargissement du faisceau. Par la suite nous allons 
étudier cet effet pour un faisceau d’ions de Cs d’énergie 5 keV, de fréquence 4.5 MHz, de 
pression dans le RFQ 2.5 Pa et de paramètre de Mathieu q de 0.075. 

a. Taille transversale du faisceau à la fente du HRS 
Les courbes ci-dessous représentent le profil du faisceau d’ions refroidis selon les deux axes 
transversaux parallèles aux côtés de la fente rectangulaire, soit l’axe X selon la longueur et 
l’axe Y selon la largueur. Ces courbes sont fonction de l’intensité du faisceau avec laquelle 
elles s’élargissent (effet de la charge d’espace). L’augmentation de l’amplitude des courbes 
avec l’intensité est reliée à l’augmentation de la densité des ions. 
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Pour une intensité donnée,  nous observons que le faisceau est focalisé dans la direction Y et 
dé-focalisé dans la direction X. Ceci s’explique par le fonctionnement en alternance du triplet, 
le système de focalisation CDC ou de défocalisation DCD, indiqué au chapitre 4. 

 
Fig.V. 26: Effet de la charge d’espace sur la taille transversale du faisceau refroidi focalisé dans 
la fente du HRS : profil transversal du faisceau refroidi selon l’axe X (à gauche) et selon l’axe Y 

(à droite). 
Pour calculer le pourcentage d’ions qui  traversent la fente nous calculons les écarts type, les Kï et�K�, de ces courbes ajustées par une  gaussienne. Sur le tableau ci-dessous nous 

présentons ces calculs (en millimètre).  Nous remarquons que DK� �I (��� pour toutes les 

intensités étudiées, la longueur de la fente est donc suffisante pour transmettre la totalité des 
ions sortant du triplet.  
Pour une intensité ne dépassant pas 750 nA nous avons���Kï �I ����. Ainsi au-dessous de 
cette intensité il est possible de transmettre 99 % des ions sortant du triplet à travers la fente. 
Au-delà de cette intensité et à 1 µA nous avons : 

�Kï I ���� I �Kï 
Ainsi la transmission à travers la fente est de l’ordre de 95 %. 

Intensité (nA)   rs(mm)   rt (mm) 

50 0.231 0.347 

250 0.246 0.350 

500 0.242 0.362 

750 0.308 0.579 

1000 0.374 0.586 

Tab.V. 4 : Dimensions transversales de la taille du faisceau d’ions refroidis à la sortie de la fente 
HRS. 

b. Polarisation du triplet  
Les polarisations du triplet dépendent de l’intensité, car la divergence du faisceau en dépend 
également. Le tableau ci-dessous résume les valeurs de ces polarisations à différentes 
intensités. Le système de focalisation du triplet est le suivant : le premier quadripôle sert à 
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focaliser le faisceau dans le triplet, le deuxième à guider les ions et le dernier à focaliser le 
faisceau divergeant après le deuxième quadripôle. 
Les deux polarisations du premier quadripôle varient inversement à l’intensité. La polarisation 
de convergence, selon le plan XZ,  augmente et celle de divergence, selon le plan YZ, 
diminue. Cette variation alternée est due à la charge d’espace qui exige des tensions positives 
élevées pour focaliser le faisceau intense et des tensions négatives faibles pour éviter la perte 
du faisceau. 
La variation en alterné est aussi présente pour le troisième quadripôle qui nécessite des 
tensions positives élevée pour la focalisation  du faisceau dans la fente du HRS. 

I (nA) Quadripôle 1 Quadripôle 2 Quadripôle 3 
Plan XZ YZ XZ YZ XZ YZ 
50 + 8 -50 -94 +61 +101 -71 
250 + 30 -30 -125 50 +140 -59 
500 + 75 -20 -125 +50 +152 -50 
750 + 110 -15 -115 +55 +185 -41 
1000 + 130 -10 -130 +55 +212 -30 

Tab.V. 5 : Système de polarisation des quadripôles du triplet à différentes intensités pour une 
énergie d’accélération de 5 keV. 

Les tensions de polarisations restent en dessous de 220 V à différentes intensités. Ces valeurs 
restent très faibles par rapport à la tension équivalente à l’énergie d’accélération des ions de 5 
keV et à celle simulées pour une énergie d’accélération de 60 keV. Les faibles valeurs en 
tension expliquent la raison d’utiliser ce système de focalisation au lieu d’une lentille 
électrostatique. 

III. Optimisation du vide : Etuvage de la chambre du RFQ  
Pour éliminer les impurités observées dans les spectres de masses de la figure V.24, nous 

avons appliqué la technique d’étuvage qui consiste à chauffer en interne la chambre du RFQ 
avec des lampes halogène. Dans la chambre du RFQ représentée dans la figure V.27 ont été 
ainsi installées 10 lampes d’une puissance de 2OO W chacune. 

 
Fig.V. 27: Technique d’étuvage : positionnement des lampes halogène dans la chambre du RFQ. 

Cette technique d’étuvage nous a permis d’obtenir le spectre des ions refroidis à différentes 
tensions RF (figure V.28).  Sur cette figure nous avons seulement 2 pics, un non physique 
étudié (expliqué ci-dessus) et un deuxième correspondant aux ions de Cs refroidis. Ces deux 
pics sont présents avec des amplitudes différentes pour différentes tension RF, même à faible 
tension. La pureté de ce spectre valide l’utilisation de la technique d’étuvage. 
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Fig.V. 28: Spectre des ions après étuvage. 

Conclusion 
Théoriquement l’inconvénient de refroidissement du faisceau intense était la charge d’espace 
mais les études expérimentales présentées dans ce manuscrit nous permettent de noter la 
présence d’un autre effet plus pertinent que le premier c’est le champ longitudinal induit par 
la tension RF aux extrémités du RFQ. Ces deux effets ont contribués à dégrader la qualité du 
faisceau d’ions refroidis. 
 Le premier effet est responsable de la dégradation de la transmission et de l’émittance tandis 
que le deuxième est à l’origine de l’élévation de la dispersion longitudinale de l’énergie. Les 
résultats de refroidissement, d’un faisceau d’ions de Cs d’intensité de 1 µA, en termes de la 
dispersion longitudinale de l’énergie sont de 1.15 et 4.67 eV respectivement pour des 
transmissions de 21 et 60 %. L’émittance est de l’ordre de����)��)��±�. 
Pour réduire l’effet de champ longitudinal nous allons proposer dans le prochain chapitre un 
nouveau système de la cellule d’extraction. 

'����F������
9
�Vrf=1 kV 

F=2.5MHz 
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Chapitre VI 

Optimisations et Développements du                                   
RFQ Cooler SPIRAL 2 

 

 

 

Les dégradations de la dispersion en énergie, par le champ longitudinal aux extrémités du 
RFQ, nous ont incités à réduire l’effet de ce dernier. À l’aide des simulations numériques 
nous allons étudier les dépendances de ce champ.  Nous allons également expérimenter un 
nouveau système de la cellule d’extraction qui se sert à réduire cet effet. 
Dans la seconde partie de ce chapitre nous allons présenter des perspectives du système de 
vide et de la nucléarisation pour le RFQ Cooler SPIRAL2/DESIR.  

I. Réduction de l’effet du champ longitudinal 

1. Champ longitudinal  
  Au sein du RFQ, le champ RF, dérivé de la tension RF, est purement radiale. La 
différence de potentiel entre les bords du RFQ et l’électrode de masse, orifice d’injection ou 
d’extraction, peut produire un champ longitudinal. Ce champ est proportionnel à l’amplitude 
de la tension RF, soit : �õ7öB�%G&�öîõ u -��Zíîï) Ih��6]��<0 
La dépendance au temps, à la phase de la tension RF,  lui associe le caractère aléatoire de son 
amplitude. Ainsi, il peut être accélérateur ou décélérateur. L’effet accélérateur se produit 
lorsque la tension RF est positive à la sortie du RFQ ou négative à son entrée. En revanche, 
l’effet décélérateur se produit lorsque la tension RF est négative soit à la sortie du RFQ ou à 
son entrée. Dans la même zone, entre l’amont du RFQ et l’orifice d’injection  ou l’aval et 
l’orifice d’extraction,  le champ longitudinal peut être accélérateur à une position radiale et 
décélérateur dans une autre position radiale. De ce fait, les ions de même faisceau sont 
soumis, à l’entrée ou à la sortie du RFQ, à un effet accélérateur ou décélérateur. Donc, 
l’augmentation de la vitesse des ions par rapport à la vitesse moyenne et par conséquent 
l’élargissement de la dispersion en énergie de l’ensemble des ions. 

2. Optimisation de l’effet de champ longitudinal   
Les électrodes de la lentille d’injection et d’extraction étant polarisées négativement 
respectivement par rapport à l’orifice d’injection et d’extraction.  Cette polarisation contribue 
alors à amplifier le champ longitudinal. Ainsi, pour réduire l’effet de ce champ nous devrons 
soit diminuer ces polarisations soit les éloigner. Il n’est pas possible de diminuer la 
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polarisation des électrodes car ces polarisations nous permettent d’optimiser l’injection et 
l’extraction des ions. Toutes essaies avec des valeurs différentes peut dégrader la 
transmission. En revanche, la deuxième solution est commode mais il faut éviter la perte des 
ions extraits du RFQ. 
Les études expérimentales de la lentille à trois électrodes ont montré qu’il était possible 
d’avoir la même transmission des ions en mettant l’une des trois électrodes de la lentille 
d’extraction à un potentiel nul. Les aberrations se multipliant avec les lentilles multiples, nous 
faisons le choix dans les simulations numériques d’une lentille à deux électrodes.  

a. Lentille double d’extraction 
Elle consiste en deux électrodes une en forme de V et l’autre de forme conique. Ces formes 
sont inspirées des travaux de O.Gianfransisco et de R.Lambo [Lamb05][Gian05]. La première 
électrode en forme de V permet de garder les ions proches de l’axe de la structure et d’avoir 
évité la perte des ions extraits du RFQ, tandis que la deuxième permet d’optimiser l’injection 
de la totalité des ions dans l’électrode de masse de l’extraction. 
Les dimensions de cette lentille, à savoir la distance d séparant la fin du RFQ de la première 
électrode, le diamètre des électrodes � et le diamètre de l’électrode masse��øv, sont choisies 
de telle façon que la variation de la dispersion en énergie en fonction de la tension RF soit 
minimale (Figure VI.1). 

 
Fig.VI. 1: Design de la lentille double d’extraction. 

b. Validation de la méthode de simulation 
Les simulations numériques d’optimisation des dimensions de la lentille sont réalisées avec le 
logiciel Simion 8.0. Le modèle physique des interactions ions-gaz est le modèle HS1 décrit au 
chapitre 4.  
Les conditions des simulations numériques sont les suivantes : un faisceau d’ions de Cs, une 
fréquence de 4.5 MHz, une pression de 2.5 Pa, un paramètre de Mathieu q = 0.25 et une 
intensité de 1 µA. En utilisant ces conditions nous calculons la dispersion en énergie et 
l’énergie cinétique moyenne des ions à la sortie du RFQ. Pour valider notre méthode de 
simulation nous calculons ces deux quantités pour la lentille à trois électrodes utilisée dans la 
première partie de ce travail et en deux positions, à 2 mm du RFQ (entrée de l’orifice 
d’extraction) et à la sortie de la cellule d’extraction.  
Les ions arrivant en aval du RFQ ont une énergie moyenne de 0.8 eV et une dispersion en 
énergie de 0.7 eV. À l’entrée de l’orifice d’extraction ces deux grandeurs valent 
respectivement 148 et 5.21 eV.  L’élévation de l’énergie moyenne de 0.8 eV à 148 eV est due 
à l’effet accélérateur du champ longitudinal. Les effets de la charge d’espace, de la diffusion 
du gaz et le caractère aléatoire du champ longitudinal sont à l’origine de la dégradation de la 
dispersion en énergie de 0.7 à 5.21 eV. 
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En sortant de la cellule d’extraction la dispersion en énergie se dégrade à nouveau et atteint 
8.01 eV. L’amplitude de cette dégradation est plus faible que dans le premier cas (avant 
extraction) et il est dû à la charge d’espace et à la diffusion du gaz avant de dépasser la lentille 
d’extraction. La transmission des ions est de même qu’avec une lentille à trois électrodes, soit 
65 %. 
Les simulations numériques sont validées dans la mesure où leurs différences avec les 
résultats expérimentaux sont faibles. Cette différence ne dépasse pas 1.5 eV sur la dispersion 
en énergie et 8 % sur la transmission. Notons la difficulté à modéliser l’effet de la charge 
d’espace notamment avec le logiciel Simion 8.0.  

 
Fig.VI. 2: Simulation de la distribution de l’énergie des ions : à l’entrée de l’orifice d’injection (à 

gauche) et à la sortie de la cellule d’extraction (à droite). 

c. Dimensionnement de la lentille et dispersion en énergie 
Les courbes de la figure VI.3 représentent la variation de la dispersion en énergie en fonction 
de la distance d, séparant le RFQ de la première électrode d’extraction, et pour différents 
diamètres de l’électrode de masse. Ces courbes sont prises à deux positions, une à 2 mm du 
RFQ (entrée de l’orifice d’injection) et une deuxième à la sortie de la cellule d’extraction, soit 
à 55 cm du RFQ. 
Sur la figure VI.3 (à gauche), la dispersion en énergie se réduit avec la distance d et elle est 
entre 0.75 et 0.9 eV pour d > 27 mm.  L’effet du rayon de l’électrode de masse est quasiment 
négligeable. 
L’effet de l’ouverture de l’électrode de masse sur la dispersion en énergie est net sur la figure 
VI.3 (à droite). À la sortie de la cellule d’extraction l’effet de la distance, et donc du champ 
longitudinal, dévient faible car pour un rayon de l’électrode de masse donné la variation de la 
dispersion en énergie en fonction de la distance RFQ-1er électrode d’extraction ne dépasse pas 
20 %. À l’inverse, la dispersion en énergie dépend fortement du rayon de l’électrode de masse 
et décroît rapidement avec l’augmentation de ce dernier. À titre d’exemple, pour une distance 
d = 15 mm la dispersion en énergie décroît de 8.2 à 2.25 eV respectivement pour des rayons 
de 3 et 30 mm. Les valeurs les plus faibles de la dispersion en énergie sont comprises entre 1 
et 1.5 eV et sont obtenues pour des distances � � ����� et des rayons de l’électrode de 
masse��øv � �(��� .  
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Fig.VI. 3: Optimisation des dimensions de la lentille double d’extraction : variation de la 

dispersion en énergie en fonction de la distance d pour différents rayons de l’électrode de masse, 
à 2 mm du RFQ (à gauche) et à la sortie de la cellule d’extraction (à droite). 

 
Pour éviter les claquages entre l’électrode conique et l’électrode de masse nous devons choisir 
la distance d maximale pour laquelle nous aurons la dispersion en énergie minimale. 
Considérons une distance � � D$��� et un rayon��øv � �(��-. Avec ces dimensions la 
dispersion en énergie obtenue avec les simulations est de  0.84 et 1.52 eV respectivement à 2 
mm du RFQ et à la sortie de la cellule d’extraction.  
La figure VI.4 représente le design de cette lentille double d’extraction. L’orifice d’extraction 
est de 6 mm d’ouverture et celle des électrodes de la lentille double d’extraction est de 10 
mm.  Les deux électrodes de la lentille d’extraction sont maintenues à la plate-forme par des 
supports en Macor. 

 
Fig.VI. 4: Design et dimensions de la cellule d’extraction: une lentille double (forme en V et 

forme conique) et une électrode de masse d’ouverture 30 mm. 

d. Effet de la tension RF sur la dispersion en énergie 
Expérimentalement, nous avons constaté que la dégradation de la dispersion en énergie par la 
tension RF est plus sensible pour des paramètres de Mathieu q dépassant 0.15.  Étudions alors 
la variation de la dispersion en énergie à différentes valeurs de q. 
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Nous constatons de la figure VI.5 qu’en dessous de 0.25 la dispersion en énergie ne dépasse 
pas 1.5 eV. À q =0.15, la dispersion en énergie n’est que 1.1 eV. Pour q dépassant 0.25 la 
contribution de l’effet de champ longitudinal n’est plus négligeable. 

 
Fig.VI. 5: Effet de la tension RF sur la dispersion en énergie calculée à la sortie de la cellule 

d’extraction. 
Le système de la lentille d’extraction à deux électrodes nous permet de réduire la dégradation 
de la dispersion en énergie.  
Dans la deuxième partie de ce chapitre nous allons prévoir expérimentalement de combien 
nous pouvons réduire la dégradation de la dispersion en énergie. 

II. Etude expérimentale de nouveau prototype  
Dans cette partie nous étudierons expérimentalement un second prototype de RFQ Cooler qui 
diffère du premier par la lentille double d’extraction et l’ouverture de l’électrode de masse à 
l’extraction de 30 mm, comme schématisé dans la figure VI.6. Dans ces mesures nous 
utiliserons des ions de Cs fournis par la source IGS4 présentée au chapitre 3. 

 
Fig.VI. 6: Nouveau prototype de RFQ Cooler : le RFQ et ses lentilles d’injection et d’extraction. 

1. La dispersion en énergie et la transmission 
Les résultats en termes de la transmission sont invariants car la cellule d’injection, le RFQ et 
l’ouverture de l’orifice d’extraction n’ont subi aucune modification. Commençons par une 
comparaison de la dispersion en énergie avec les lentilles d’extraction triple et double. 

a. Comparaison des résultats de la dispersion en énergie 
L’éloignement des électrodes de la lentille d’extraction réduit la conductance de liaison entre 
le RFQ et la cellule d’extraction. Cette conductance est formée par les électrodes de la lentille 
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d’extraction et l’électrode de l’orifice d’extraction. Tout d’abord, nous vérifions la pression de 
travail à laquelle la dispersion en énergie est minimale car la réduction de la conductance peut 
augmenter la diffusion du gaz. 
La figure VI.7 montre que les plus faibles valeurs de la dispersion en énergie sont obtenues à 
une pression de 2.5 Pa. Nous remarquons que l’effet de la tension RF n’a pas été éliminé par 
le remplacement de la lentille d’extraction mais il a été réduit de quelques pourcents. Cette 
réduction est révélée par la valeur minimale de la dispersion en énergie qui a été réduite de 
3.2 eV (Figure V.12) à 1.3 eV (figure VI.7 et VI.8). 
Pour q variant de 0.1 à 0.5, l’augmentation de la dispersion en énergie est du même ordre de 
grandeur pour les deux lentilles : lentille à trois électrodes et lentille double. À une pression 
de 2.5 Pa, la dispersion en énergie varie de 3.3 à 6 eV pour une lentille à trois électrodes 
(figure V.13) et de 1.45 à 4.2 eV pour une lentille double (Figure VI.7 et VI.8).  

 
Fig.VI. 7: Effet de la pression : variation de la dispersion en énergie en fonction du paramètre q 
à différentes pressions 2, 2.5 et 3 Pa, pour une intensité de 50 nA et une fréquence de 3.5 MHz. 

Nous constatons à la figure VI.7 que les faibles tensions RF, les faibles valeurs de q, sont 
essentielles pour avoir des dispersions en énergie faibles. C’est pourquoi nous devrons nous 
intéresser aux faibles valeurs de q pour l’optimisation de la dispersion en énergie. 
Sur la figure VI.8 nous présentons la dispersion en énergie en fonction du paramètre q pour 
une fréquence de 3.5 MHz, une pression de 2.5 Pa et une intensité de 50 nA. La dispersion en 
énergie pour les deux lentilles est comparée. Nous remarquons qu’avec la nouvelle lentille 
nous arrivons à réduire la dispersion en énergie en moyenne de 2 eV. L’avantage principal de 
la nouvelle lentille est la réduction de la dispersion pour les faibles valeurs de q (q < 0.12). 
Dans cet intervalle de valeurs de q, la dispersion en énergie est quasiment constante, de 
l’ordre de 1.25 eV. L’augmentation de la dispersion en énergie avec la tension RF est due à 
l’effet du champ longitudinal. Pour valider l’utilisation des faibles tensions RF, faibles valeurs 
de q (q < 0.15), au refroidissement il faut vérifier les résultats de la transmission. 
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Fig.VI. 8: Comparaison des résultats sur la transmission : variation de la dispersion en énergie 

pour les conditions d’une intensité de 50 nA, une pression de 2.5 Pa et une fréquence de 3.5 MHz 
et pour l’ancienne lentille de trois électrodes et la nouvelle lentille à deux électrodes. 

b. Optimisation de la dispersion en énergie par la fréquence 
La fréquence est un facteur principal de l’optimisation du couple dispersion en énergie-
transmission. Dans la figure VI.9 est présentée la variation de la dispersion en énergie et de la 
transmission en fonction du paramètre q et pour différentes fréquences 2.5, 3.5 et 4.5 MHz. 
On observe une augmentation de la dispersion en énergie avec le paramètre q, quelque soit la 
fréquence. Cette dégradation est accompagnée d’une diminution de la transmission pour les 
fréquences de 3.5 et 4.5 MHz. Le comportement plat de la transmission pour la fréquence de 
2.5 MHz s’explique par l’absence du chauffage RF à fréquence en-dessous de 3.5 MHz. 
Cette variété en résultats provient de la compétition entre les effets suivants : le 
refroidissement et le champ longitudinal. En dessous de q = 0.15 la tension RF permet de 
réduire la dispersion en énergie en améliorant le refroidissement. Tandis que au delà de 
q=0.15 le champ longitudinal devient important et dégrade rapidement la dispersion en 
énergie. Nous notons également la présence de phénomène de récupération des ions à haute 
fréquence (voir chapitre 5 section II-3-b). Sa présence s’illustre dans les pic en transmission 
observés à faible paramètre q, q<0.15. 

 
Fig.VI. 9: Optimisation de la dispersion en énergie pour une intensité de 50 nA et une pression 

de 2.5 Pa : Variation de la dispersion en énergie et de la transmission correspondante en 
fonction de q pour différentes valeurs de la fréquence. 

Les meilleures valeurs du couple dispersion en énergie-transmission sont obtenues pour les 
faibles tensions RF, faibles valeurs de q. Les résultats de l’optimisation de ce couple sont 
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présentés dans le tableau VI.1. Nous présentons également les valeurs du puits de potentiel 
correspondant aux couples q et Vrf. les valeurs de la dispersion en énergie et de la 
transmission sont aux mêmes ordres de grandeurs à différentes valeurs de fréquences et puits 
de potentiel. Ils sont aux moyennes de 1.25 eV et 75 % respectivement. A 4.5 MHz le puits de 
potentiel est le triple de celle à faible fréquence, <3.5 MHz, mais le refroidissement est de 
même qualité que pour les autres fréquences. Cette dégradation explique la présence du 
chauffage RF. 

Fréquence(MHz) q  �"6 0 D(eV) ��6� 0 Transmission % 
2.5 0.11 470 12.9 �)�( � $)�� 76 
3.5 0.06 500 7.5 �)�� � $)�Ó 72 
4.5 0.097 1350 32.73 �)D( � $)�Á 79 

Tab.VI. 1 : Résultats d’optimisation du couple : la dispersion en énergie et la transmission. 

En conclusion, nous constatons que le refroidissement est efficace pour q entre 0.07 et 0.15. 
Pour cette raison, nous nous concentrerons dans les prochains tests sur cette gamme de q. 

c. Effet de la charge d’espace 
Comme nous l’avons déjà vu, l’effet de la charge d’espace a un effet important à haute 
intensité, des intensités dépassant 50 nA. Sur la figure VI.10 sont présentées les variations de 
la dispersion en énergie et les transmissions correspondantes à différentes intensités 
allant jusqu’à 1 µA. Nous remarquons, comme dans le cas d’une lentille d’extraction à trois 
électrodes, que la dispersion en énergie augmente avec la tension RF, cette augmentation étant 
cependant moins rapide que le cas d’une lentille à trois électrodes. Ceci s’explique par les 
variations de la gamme d’augmentation de la dispersion en énergie et de sa limite inférieure. 
La variation de la première est due à la contribution du champ longitudinal. À titre d’exemple, 
à une intensité de 1000 nA dans la gamme de q considéré entre 0.075 et 0.15 la gamme 
d’augmentation de la dispersion en énergie est diminuée de 7.5 à 4.5 eV. La variation du 
deuxième est liée à une compétition entre les effets de la charge d’espace, le refroidissement 
et le champ longitudinal. 
À une fréquence de 2.5 MHz, la dispersion en énergie minimale est proche de 1 eV. Cette 
valeur est obtenue avec des paramètres de Mathieu q de l’ordre de 0.075 et donc avec des 
faibles tensions RF. Les valeurs minimales en dispersion en énergie associées à chaque 
intensité sont présentées dans le tableau 6. Pour des intensités allant jusqu’à 750 nA, l’effet de 
la charge d’espace est net sur la dégradation de la dispersion en énergie qui s’augmente au fur 
et à mesure que l’intensité du faisceau. En revanche, à une intensité de 1000 nA les valeurs de 
la dispersion en énergie sont en dessous  de celle à 750 nA. Ces valeurs s’expliquent par les 
faibles valeurs en transmission correspondantes qui ne dépassent pas 50 %. Ainsi, à une 
intensité de 1000 nA entrant dans la cellule d’injection l’intensité de l’ensemble des ions 
constituant le faisceau refroidit est ìîE�q6��(!�7�&�66(í(ö% (Cf. chapitre 5-II-3) et elle est en 

dessous de 500 nA. Cet ensemble d’ions aura alors une dispersion en énergie légèrement 
supérieure de celle à 500 nA. 
Nous constatons également que les valeurs minimales de la dispersion en énergie sont de 
mêmes ordres de grandeur à différentes intensités. L’origine de ces valeurs proches se voit 
dans l’intensité ìîE�q6��(!�7�&�66(í(ö% qui est de même ordre de grandeur, d’environ 200 nA. 
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Fig.VI. 10 : Effet de la charge d’espace à 2.5 MHz : varation de la disersion en énergie 

en fonction du paramètre de Mathieu q à des intensités 250, 500, 750 et 1000 nA (à 
gauche). Les transmission correspondantes (à droite). 

Concernant la limite inférieure de la dispersion en énergie, on les donne dans le tableau VI.2 
ainsi que les transmissions correspondantes. Nous voyons que l’effet de la charge d’espace est 
net sur la transmission, moins que sur la dispersion en énergie qui reste au alentour de 1 eV. 
L’effet de la charge d’espace a aussi un effet sur l’incertitude qui augmente à 35 % à 1000 
nA. La différence de ces résultats par rapport à celle trouvées avec une lentille à trois 
électrodes (Chapitre 5 tableau V.1) est due essentiellement à la réduction de l’effet du champ 
longitudinal. 

Intensité (nA) ��(eV) Transmission % 

50 �)�( � $)�� 76 

250 �)$( � $)�� 55 

500 �)�� � $)�� 44 

750 �)�Á � $)�D 35 

1000 �)$� � $)D� 26 

Tab.VI. 2 : Minimum de la dispersion en énergie : effet de la charge d’espace sur la 
dispersion en énergie et sur la transmission pour une fréquence de 2.5 MHz, une 

pression de 2.5 Pa et q=0.075. 
Dans le chapitre précédent (paragraphe II-3) nous avons constaté que l’augmentation de la 
fréquence provoque une augmentation de la transmission plus rapide qu’à basse fréquence et 
une augmentation de la dispersion en énergie moins rapide qu’à basse fréquence. Cherchons 
alors les dispersions en énergie correspondant aux transmissions d’au moins 60 % à 
différentes intensités et à une fréquence de 4.5 MHz (Figure VI.11). Au contraire qu’à 2.5 
MHz, l’effet de la charge d’espace sur la dégradation de la dispersion en énergie et sur la 
dégradation de la transmission augmente continument en augmentant l’intensité du faisceau. 
A cette fréquence et pour différentes intensités, la limite inférieure de la dispersion en énergie 
est plus grande que celle à 2.5 MHz. Cette différence s’explique par l’augmentation du 
chauffage RF avec la fréquence. Quand aux gammes de variation de la dispersion en énergie 
sont plus faibles à 4.5 MHz que celles à 2.5 MHz. Cette gamme dépasse 2.5 eV pour une 
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fréquence de 2.5 MHz et elle est en dessous de 1.7 eV pour une fréquence de 4.5 MHz. À une 
intensité de 1000 nA elle est de 9.5 et 1.7 eV respectivement pour 2.5 et 4.5 MHz.  

 
Fig.VI. 11 : Effet de la charge d’espace à 4.5 MHz : varation de la disersion en énergie 

en fonction du paramètre de Mathieu q à des intensités 250, 500, 750 et 1000 nA (à 
gauche). Les transmission correspondantes (à droite). 

Dans le tableau VI.3, les dispersions en énergie correspondantes à une transmission de 60 % 
sont tabulées. À une intensité donnée, pour avoir une même transmission de 60 % en 
augmentant la fréquence de 2.5 à 4.5 MHz, il suffit d’avoir un paramètre de Mathieu q de 
l’ordre de 0,1. La tension RF correspondante à cet ordre de grandeur de q dépasse 1 kV à la 
quelle les dégradations de la dispersion en énergie sont considérables. En dessous de 500 nA, 
la dispersion en énergie obtenue à 2.5 MHz est inférieure à celle obtenue à 4.5 MHz ; au-delà 
de cette intensité la dispersion en énergie, à 4.5 MHz, étant moins élevée qu’avec une 
fréquence de 2.5 MHz. Cette transition en valeurs de la dispersion en énergie par rapport à la 
fréquence explique l’augmentation de l’effet de la charge d’espace qui nécessite des valeurs 
en profondeur de puits de potentiel plus important avec l’intensité. Ainsi, au-delà de 500 nA 
les faibles tensions RF sont incapables de fournir un bon refroidissement. En conséquence, la 
contribution de la charge d’espace et du champ longitudinal en dehors du RFQ produit une 
dégradation de la dispersion en énergie plus faible à 4.5 qu’à 2.5 MHz. 
Pour expliquer l’effet de la charge d’espace nous avons calculé les valeurs de D à différentes 
fréquences. Nous constatons du tableau VI.3 que la profondeur D augmente linéairement avec 
l’intensité du faisceau. Il varie de 7.5 à 24 eV et de 33 à 65 eV respectivement pour 2.5 et 4.5 
MHz. à 4.5 MHz la valeur de D est d’environ le triple de celle à 2.5 MHz. cette variation en 
terme de D s’explique par la contribution du chauffage RF à 4.5 MHz. 
En conclusion, pour une intensité de 1µA, il est possible de transmettre 60 % des ions en 
ayant une dispersion en énergie inférieure à 4 eV, soit d’environ 3.85 eV et avec une tension 
RF de 2 kV seulement. 
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Intensité (nA) Q  �"6 0 D(eV) F (MHz) ��(eV) 
250 0.084 360 7.56 2.5 �)D� � $)$� 

0.098 1355 33.2 4.5 �)Ó( � $)�� 
500 0.112 480 13.44 2.5 �)Á� � $)�( 

0.115 1550 44.56 4.5 �)�( � $)�� 
750 0.129 550 17.7 2.5 �)Á( � $)�Á 

0.119 1650 49 4.5 �)�� � �� 
1000 0.15 640 24 2.5 Ó)$( � $)�D 

0.138 1905 65.72 4.5 �)�( � $)�Á 
Tab.VI. 3 : Optimisation de la dispersion en énergie avec la condition d’avoir une transmission 

de    60 % : effet de la charge d’espace sur la dispersion en énergie. 

2. Émittance géométrique 
Après avoir étuver la chambre du RFQ, nous allons prévoir l’effet des impuretés sur 
l’émittance du faisceau refroidit.  

a. Émittance à faible intensité  
Nous constatons de la figure VI.12 qu’au dela de q=0.15 l’émittance est invariante par rapport 
à l’étuvage. Tandis que en dessous de cette valeur q une légère réduction a été subie. Cette 
réduction dévoile nettement la contribution des impuretés aux dégradation de l’émittance à 
faible valeurs de q, faible tension RF. L’invariance des valeurs en émittance à q élevée, 
q>0.15, montrent l’indépandance de l’émittance à l’effet champ longitudinal. 

 
Fig.VI. 12 : Comparaison des émittance du faisceau refroidit à 50 nA avant et après étuvage. 

b. Émittance à haute intensité 
Les résultats ci-dessus en termes d’émittance à faible q nous incitent à étudier l’effet de 
l’étuvage pour des intensités de 1µA (Figure VI.13). Meme à cette intensité la contributions 
des impuretés à la dégradation de l’émittance est nette pour q<0.15.  Cependant au delà de 
cette valeur de q l’émittance reste quasiment constante au alentour de 1.84 et 
�)���,)--)-.�/ respectivement à 2.5 et 4.5 MHz.  
Nous notons également qu’il n’ y a pas d’effet de la fréquence sur l’émmittance avec ou sans 
étuvage. 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

 

ε
(π

.m
m

.m
ra

d
)

Mathieu q

 i=50 nA, F=4.5 MHz, P=2.5Pa, avant étuvage

 i=50 nA, F=4.5 MHz, P=2.5Pa, après étuvage



���E���F�7���:E�����������F���*!F"�EEF�F�������04����"F��$'��D(�C�

� �B��

 
Fig.VI. 13 : Émittance avant et après étuvage à 1000 nA: variation de l’émittance en fonction de 
q pour une fréquence de 2.5 MHz (à gauche) et 4.5 MHz (à droite). Et à une pression de 2.5 Pa. 

III. RFQ Cooler à SPIRAL 2/DESIR 
Le prototype SHIRaC examiné dans ce manuscrit n’est qu’une version d’un RFQ Cooler de 
SPIRAL 2/DESIR. Le RFQ Cooler aura les mêmes dimensions du RFQ SHIRaC à 
l’exception de la nucléarisation qui devra être tenu en compte. 
Nous allons présenter une estimation de la distribution de pression dans différentes cellules de 
la ligne du RFQ Cooler en considérant les triplets d’injection et d’extraction. 
La conception et l’optique du triplet d’injection est une tache à réaliser au GANIL. Dans ce 
travail on s’intéresse seulement à la distribution en pression de sa chambre. 
Nous notons également que le triplet d’extraction aurait des dimensions différentes de triplet 
utilisé dans la ligne du SHIRaC. 

1. Nucléarisation 
Les faisceaux de SPIRAL2 sont très intenses aussi que radioactifs. Les composés chimiques, 
produits par des réactions chimiques d’échange de charge avec les ions non transmis par le 
RFQ,  peuvent  conduire à un environnement radioactif pertinent. Rappelons alors que la 
démarche ALARA telle que décrite dans le document EDMS  I-016674 doit être appliquée à 
tous les stades de la conception y compris la zone du RFQ et du HRS, la zone ZTF. Aussi, la 
dose individuelle ne doit pas dépasser 2 mSv/an. Pour prendre la prévention et la protection 
de cet environnement radioactif nous devrons contrôler les niveaux de débit d’équivalent de la 
dose (DED) dans la zone ZTF. 

a. DED et exigence de sureté: 
Le calcul des quantités DED de la radioactivité gamma d’un faisceau d’ions intense, 
d’environ 1 µA, nous permet d’estimer la sureté dans la zone ZTF. Les premiers calculs de la 
dosimétrie collective, d’un faisceau d’ion 132Sn d’intensité de 1011pps, est supérieure à 300 
H.mSv/an à une distance de 30 cm de la zone ZTF. La contribution de différents équipements 
à cette dose collective est la suivante : 

� Le HRS : 250 H.mSv/an  
� Le RFQ Cooler d’une transmission de 70 % : 130 H.mSv/an. 
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En conséquence la DED est de (Figure VI.14): 
� environ 2 mSv/h aux balises à t=0  
� 300 et 75 mSv/h respectivement à t=0 et t=24 h et à 30 cm de la zone ZTF. 

Pour réduire ces valeurs élevées de la DED dans la zone ZTF nous devrons limiter 
l’échappement de ces radioactivités en limitant les pertes dans le RFQ et le HRS et en mettant 
un blindage autour des fentes. En résultat la DED est de : 

� environ 200 CSv/h aux balises  
� 20 et 5 mSv/h  respectivement à t=0 et t=24h et à 30 cm. 

Ainsi, la dosimétrie annuelle du HRS est seulement de 24 H.mSv/an. Ces valeurs en DED 
montrent la nécessité de trouver une solution qui permet le confinement de la matière 
nucléaire dans la ligne du RFQ Cooler. 

 
Fig.VI. 14: Distribution de débit équivalent de dose (DED) gamma dans la zone du RFQ Cooler 

et HRS [Sav11]. 

b. Confinement de la matière nucléaire 
À fin d’éviter l’échappement de la matière nucléaire, les composés chimiques radioactifs, 
nous devrons la confinée au sein du RFQ Cooler. Cette opération exige à part le recyclage du 
gaz tampon l’utilisation de certains procédure de protection telles que: 

� Pompe turbo à double vannes et avec un collier à serrage axial 
Les chambres à vide  assurent le confinement statique de la matière nucléaire. En revanche, 
pour assurer un confinement dynamique de la matière nous devrons nous servir des pompes 
turbomoléculaire à deux vannes et avec un collier à serrage axial (Figure VI.15). Dont l’une 
est solidaire du module et l’autre de la ligne. Un balayage des soufflets entre les doubles 
vannes est effectué avant la déconnexion du module. Le gaz récupéré après ce balayage est 
analysé et si nécessaire entreposé pour la décroissance. 
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Fig.VI. 15: Confinement dynamique de la matière nucléaire par des pompes turbomoléculaire à 

double vannes et avec un collier à serrage axial. 

� Maintenance  
En cas de maintenance de support du RFQ, retrait ou mise en place des éléments sous vinyle, 
il faut éviter l’échappement de la matière nucléaire en les confinant dans un volume. Ce 
volume se produit à l’aide d’un vinyle de confinement. Les étapes de cette opération sont les 
suivantes : 
Ouverture: retrait du quadrupole: 
Avant d’ouvrir la chambre du RFQ nous devrons insérer un manchon étanche qui permet 
d’éviter l’échappement de la matière nucléaire. Les étapes de cette procédure se font comme 
suit : en premier lieu on met en place un vinyle de confinement. Après pour créer deux 
volumes distincts on retrait le support du RFQ et enfin on sépare les deux sous ensemble.  

 
Fig.VI. 16: Etapes de retrait du quadripôle : mise en place du vinyle de confinement (à gauche), 

retrait et création des 2 volumes (au milieu) et séparation des 2 sous ensembles (à droite). 

Fermeture: mise en place du quadrupole 
Pendant la phase de mise en place du RFQ nous devrons tout d’abord mettre en place le 
manchon étanche puis le retiré avant de mettre en place le quadripôle. 

2. Système du vide 
Dans cette partie nous allons optimiser le système de vide et la distribution en pression du 
RFQ Cooler. 
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a. Synoptique d’injection du gaz: 
Le principe d’injection du gaz est le même que celui utilisé pour le prototype SHIRaC (Cf. 
Chapitre 3 section III) sauf que pour notre cas,  nous devrons tenir en compte des contraintes 
radiologiques. Pour cela il est nécessaire d’éloigner le régulateur de la chambre du quadripôle. 
Cette tache est accomplie à l’aide d’un  tube de longueur 4 m et de diamètre 6mm. 

 

Fig.VI. 17: Synoptique d’injection du gaz. 

b. Estimation de vide  
Dans la version de SHIRaC utilisée à SPIRAL2/DESIR, le RFQ Cooler, un triplet 

d’injection sera placé en amont de la cellule d’injection.  
Les triplets d’injection et d’extraction sont deux systèmes optiques. Le premier se sert à 

injecter adéquatement le faisceau dans le RFQ tandis que le deuxième permet un couplage 
entre le RFQ et le HRS. 

Il est stipulé dans le cahier des charges que la pression doit être inférieure à 10-5 Pa. Afin 
d’avoir cette pression en amont et en aval de la ligne du RFQ Cooler nous devons ajouter des 
conductances en amont de triplet d’injection et en aval de triplet d’extraction.  

� Ajout des conductances cylindriques  
L’optimisation des dimensions des conductances et leurs pouvoirs de transmission seront 

étudiés par la suite. En se basant sur le même principe de calcul que pour la conductance de la 
source, les deux conductances cylindriques ajoutées sont de rayon de 5 mm et de longueur de 
50 mm (Figure VI.18). Les valeurs de ces conductances sont respectivement L1 et L6. Sur le 
tableau 6.3 nous présentons les valeurs des conductances et les relations de linéarité entre la 
pression à chaque chambre et la pression du RFQ. Pour une pression de 3 Pa dans la chambre 
du RFQ, en amont du triplet d’injection  et en  aval  du triplet d’extraction la  pression vaut 
respectivement 2.6 10-5 et 1.7 10-5 Pa. Ces pressions restent supérieures aux ordres de 
grandeur des pressions exigées au meilleur fonctionnement du HRS et à l’injection.  

 
Fig.VI. 18 : La première configuration de système de vide du RFQ Cooler 
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Fig.VI. 19: Equivalent du système vide pour le RFQ Cooler. 

 
Tab.VI. 4: Calcul des conductances moyennes pour le RFQ Cooler et les relations linéaires entre 

la pression dans le RFQ et celle des autres cellules. 

A part les valeurs élevées de la pression, le problème lié à la conductance cylindrique du 
triplet d’extraction est la mauvaise transmission des ions qui ne dépasse pas 70 % pour une 
pression 3 Pa dans le RFQ (Figure VI.20). 

 
Fig.VI. 20: Simulation numérique de la transmission de la conductance cylindrique placée en 

aval du triplet d’extraction. 

� Ajout de conductances conique : 
Pour augmenter la transmission des ions vers le HRS à travers la conductance du 

triplet d’extraction et optimiser la pression en amont du triplet d’injection et en aval du triplet 
d’extraction nous devons remplacer les deux conductances cylindriques par deux 
conductances coniques (Figure VI.21). Après l’optimisation de plusieurs dimensions nous 
avons choisi un cône de petit rayon Rs=0.5cm, de grand rayon RI=3.38cm, de demi-angle 
d’ouverture �=30° et de longueur L=5cm (Figure VI.21). 

 

Fig.VI. 21 : Configuration de système de vide avec deux conductances conique en amont du 
triplet d’injection et en aval du triplet d’extraction. 
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Fig.VI. 22: Système équivalent du vide du RF Cooler et dimensions des conductances de 

connexions.  

La valeur de la conductance conique ajoutée est���d � ��)��. La valeur de cette 
conductance est plus grande que celle de la conductance cylindrique, par conséquent la 
pression dans sa chambre devra être réduit (Tableau VI.4). Pour une pression de 3 Pa dans le 
RFQ, en aval du triplet d’extraction la pression vaut 0.73 10-5 Pa, soit une réduction de 41 % 
de la pression dans cette région. Ces pressions respectent les ordres de grandeur des pressions 
exigées pour le HRS et l’injection. 

Sur le tableau VI.5 nous avons également les relations de linéarité entre la pression du 
RFQ et la pression de chaque chambre. 

 
Tab.VI. 5 : Distribution des conductances en présence d’une conductance conique à la sortie du 

triplet d’extraction et relations de linéarité en fonction de la pression dans le RFQ. 

En plus de la réduction de la pression, les simulations numériques ont montré qu’avec 
cette configuration nous pouvions transmettre la totalité des ions incidents (Figure VI.23). 

 
Fig.VI. 23: Simulation numérique de la transmission des ions à travers une conductance conique 

placée entre le triplet d’injection et le HRS. 

3. Triplet d’extraction  
Les dimensions de triplet d’extraction sont limitées par les dimensions du soufflet et de la 
vanne qu’on devra les mettre entre ce triplet et la fente du HRS.  
Les simulations numériques, en termes de la transmission des ions à travers la fente du HRS, 
ont montrées que la distance séparant le triplet d’extraction de la fente du HRS doit être entre 
180 et 270 mm. Au delà de ces valeurs de la distance, la transmission est en dessous de 80 %.  
Pour répondre à la contrainte de la dimension du soufflet et de la vanne nous considérons une 
distance de 257 mm et une longueur du triplet de 380 mm (Figure VI.24).  En utilisant ces 
conditions, et suite aux optimisations des dimensions du triplet d’extraction en terme de la 
transmission, une transmission dépassent 90 %, nous avons choisi les dimensions suivantes : 
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le premier et le troisième segment sont de longueur 70 mm. Le deuxième segment est de 140 
mm. La distance séparant deux segments successifs est de 50 mm. 

 
Fig.VI. 24 : Positionnement du triplet d’extraction dans la ligne du RFQ Cooler par rapport au 

centre de la chambre du RFQ et ses dimensions. 

Conclusion 
Le fait de remplacer la lentille d’extraction à trois électrodes par une à deux électrodes a 
permis de réduire l’effet de la tension RF de quelques pourcents. Ainsi, à 1 µA et pour une 
transmission de 60 % la qualité optique du faisceau est : une dispersion en énergie de 3.85 eV 
et une émittance géométrique de��)���,)--)-.�/.  
En revanche, la dispersion en énergie minimale est de 1.08 eV pour une transmission de 26 % 
seulement. 
Pour aller au-delà, il est préférable d’envisager d’autres techniques qui seront abordées en 
perspective.
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Conclusion – perspectives 

 
Le prototype du RFQ Cooler SHIRaC, étudié expérimentalement dans ce manuscrit, 

nous a permis de refroidir des faisceaux intenses, d’intensités allant jusqu’à 1 µA. À travers 
ces études nous avons mis l’accent sur l’effet de la charge d’espace et l’effet d’un champ 
longitudinal sur la qualité optique du faisceau refroidit. Le deuxième effet n’a pas été étudié 
auparavant. 

Ce prototype avait deux versions : une première à laquelle la cellule d’extraction est 
constituée d’une lentille électrostatique à trois électrodes. La deuxième a été mise en place 
pour réduire les dégradations de la dispersion en énergie. À cette version la lentille 
d’extraction à trois électrodes a été remplacée par une lentille à deux électrodes.  

A part le design du SHIRaC (les cellules d’injection, le RFQ et la cellule d’extraction), 
qui a favorisé de transmettre plus que 60 % des ions de Cs à une intensité de 1 µA, le Système 
RF et le système de vide sont des facteurs importants à obtenir ces résultats. D’une part le 
système de vide a permis de réduire la diffusion du gaz tampon en dehors du RFQ. D’autre 
part le système RF a permis d’utiliser des tensions RF allant jusqu’à 9 kV et des fréquences 
allant jusqu’à 8 MHz. Le système RF a permis au RFQ de jouer le rôle d’un pré-séparateur de 
certains ions non désirés car le facteur de qualité des tensions RF est élevée. 

À faible intensité, en dessous de 100 nA, les deux versions du SHIRaC ont permis 
d’obtenir, pour un faisceau d’ions de Cs : des dispersions longitudinales en énergie d’environ 
1 eV, une émittance géométrique de $)�(�,)--)-.�/ et une transmission allant jusqu’à 
85%. 
Les résultats à 1 µA de la première version du SHIRaC : 

Les résultats à 1 µA et pour les fréquences 2.5 et 4.5 MHz, de la dispersion en énergie 
et de la transmission correspondante obtenus par la première version du SHIRaC, sont 
résumés dans le tableau VII.1. Dans ce tableau nous avons les valeurs de la dispersion en 
énergie les plus proches de 1 eV et les transmissions correspondantes ainsi que les valeurs de 
la dispersion en énergie pour une transmission fixée à 60 %. Nous avons également les 
valeurs en termes d’émittance géométrique équivalente à 60 keV.  

Fréquence 
(MHz) 

Q Qwx6Q0 �y6PQ0 Transmission % LMNOPQ6z){{){|}o0 
2.5 0.073 320 �)�( � $)�� 21 �)(� � $)D( 

0.152 650 �)D� � $)D� 60 �)�� � $)D� 
4.5 0.073 1010 �)Ó� � $)�� 53 �)DÓ)�$)DÓ 

0.082 1130 D)Ó� � $)D� 60 �)�� � $)D� 
Tab.VII. 1 : Qualité optique du faisceau refroidit pour une intensité de 1µA. 

Résultats à 1 µA de la deuxième version du SHIRaC: 
Dans le tableau VII.2, les résultats de la qualité optique du faisceau refroidit en termes 

de la dispersion en énergie, de l’émittance et de la transmission sont tabulés. Ces résultats 
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conformes à ceux présentés au tableau VII.1, mais avec la deuxième version du SHIRaC. 
Nous remarquons que l’utilisation de la nouvelle version du SHIRaC a permis de réduire les 
dispersions en énergie minimale. En revanche, la transmission correspondante a été 
augmentée de 21 à 26 %, pour une fréquence de 2.5 MHz. Cependant, pour une transmission 
de 60 %, la dispersion en énergie a diminué de 2.4 et 1 eV respectivement à 2.5 et 4.5 MHz. 
Nous notons particulièrement que la dispersion en énergie obtenue à 4.5 MHz est en dessous 
de 4 eV. 

Nous notons également que l’émittance géométrique est d’environ �)��,)--)-.�/� 
pour q>0.15. 

En conclusion, avec la deuxième version du SHIRaC nous avons réduit les 
dégradations de la dispersion en énergie.  

Fréquence (MHz) Q Qwx6Q0 �y6PQ0 Transmission % LMNOPQ6z){{){|}o0 
2.5 0.075 320 �)$� � $)D� 26 �)$Ó � $)�( 

0.15 640 Ó)$( � $)�D 60 �)�( � $)�D 
4.5 0.075 700 �)�( � $)�D 22 �)$D � $)13 

0.138 1905 �)�( � $)�Á 60 �)�� � $)�$ 
Tab.VII. 2 : Optimisation de la qualité optique du faisceau refroidit pour une intensité de 1µA. 

La présentation de deux résultats; une pour des dispersions en énergie minimale et 
l’autre pour des transmissions de 60 %, est faite pour permettre aux expérimentateurs 
d’atteindre deux buts. Le premier est d’utiliser le HRS avec des pouvoirs de résolutions très 
élevées, ce qui permet de supprimer les contaminants isobariques des isotopes avec des 
faibles transmissions. Quant au deuxième but, avec une transmission de 60 %, le pouvoir de 
résolution du HRS est plus faible et l’augmentation des précisions de certaines quantités de 
physiques nucléaires est possible. 

À faible intensité, les résultats obtenus avec ce prototype du RFQ Cooler sont de 
même ordre de grandeur que ceux obtenus avec les RFQ Cooler existants. Mais à haute 
intensité ce travail est considéré comme le premier dans le monde. 
Dans le but de réduire d’avantage le champ longitudinal et particulièrement pour q>0.15, nous 
présentons une nouvelle configuration de la tension RF.   

Rappelons que le champ longitudinal est présent à l’entrée du RFQ et à sa sortie : à 
l’entrée, il joue un rôle principal de la dégradation de la transmission en provoquant un 
rebroussement de chemin des ions. À partir des diagrammes de stabilités nous avons constaté 
que la transmission est maximale pour des tensions RF faibles; des valeurs en q<0.15. 
Cependant, à la sortie il provoque la dégradation de la dispersion en énergie.  

Ainsi, pour réduire la dégradation de la dispersion en énergie tout en ayant des 
transmissions élevées et des émittances d’environ �)��,)--)-.�/Z� il faut  polariser les 
premiers et les derniers segments du RFQ par des faibles tensions RF ; des valeurs en�. E
$)$�(. Tandis que, pour garder un meilleur refroidissement, nous devrons polariser le reste 
des segments par des tensions RF élevée, soit des valeurs de q>0.15. Pour éviter le déphasage 
dans le mouvement des ions, toutes les tensions RF doivent être à la même fréquence. 

Pratiquement, l’utilisation de deux systèmes RF différents est difficile. Mais il serait 
préférable de partir d’un seul système RF à la quelle nous ajoutons des diviseurs atténuateurs 
de tension pour les segments polarisés à faible tension RF. 
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Les dimensions des électrodes et des chambres constituants les différentes instances de la 
ligne du SHIRaC sont détaillées dans la figure ci-dessous. 
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Résumé 
L’installation DESIR/SPIRAL2 est une installation de faisceaux radioactifs de faible énergie et de 
seconde génération. Les flux d’ions radioactifs produits nécessiteront une purification isobariques des 
isotopes. Cette séparation sera faite par un séparateur de très haute résolution (HRS) développé au 
Centre d’Etudes Nucléaire de Bordeaux Gradignan, CENBG. Pour avoir des performances nominales 
le HRS requiert des faisceaux de faible émittance. La seule technique universelle qui peut aboutir à un 
faisceau de faible émittance est le refroidisseur radiofréquence à gaz tampon, le RFQ Cooler. Le but 
du RFQ Cooler est de réduire l’émittance du faisceau à moins de���,)--)-.�/ ainsi que la 
dispersion longitudinale en énergie d’environ 1 eV, en utilisant des faisceaux de hautes intensités 
(h E �Jð). De ce fait, l’effet de la charge d’espace est considérable à la dégradation du faisceau 
refroidit. La compensation de cet effet exige des tensions RF et des fréquences élevées, respectivement 
quelques kilovolts et de quelques mégahertz. Ces derniers points différencient ce Cooler avec ceux qui 
existent. Le prototype du RFQ Cooler examiné pendant cette thèse, communément appelée 
« SHIRaC». Il a été développé de façon à transmettre au moins 60 % des ions à haute intensité.  Les 
simulations numériques liées à la définition du SHIRaC ont conduit à trouver les paramètres de 
fonctionnement en termes de la pression, le champ de guidage et les tensions de polarisation des 
électrodes de la cellule d’injection et d’extraction. Elles ont permis également de choisir et optimiser 
un triplet électrostatique d’extraction pour adapter le faisceau refroidit et extrait du SHIRaC au HRS. 
A 1µA, les résultats optimums de refroidissement des ions 133Cs+ sont variants : soit une dispersion en 
énergie minimale de 1.15 eV pour une transmission de 21 % soit une dispersion en énergie de 4.67 eV 
pour une transmission de 60 %. L’émittance est d’environ��)��,)--)-.�/. La dégradation de la 
dispersion en énergie est due à la contribution de l’effet de la charge d’espace et du champ 
longitudinal. En dehors du RFQ, où les deux effets dégradent la dispersion en énergie. Pour achever la 
réduction de deuxième effet, nous avons remplacé la lentille à trois électrodes de la cellule 
d’extraction par une à deux électrodes. En se servant de cette nouvelle lentille les dispersions en 
énergie se sont réduites de quelques pourcents : La dispersion en énergie correspondant à une 
transmission de 60 % a été réduite à 3.85 eV. Cependant, la dispersion en énergie minimale a été 
légèrement diminuée à 1.08 eV mais avec une augmentation de la transmission à 26 %. L’émittance 
est en dessous de���,)--)-.�/. 
Les faisceaux disponibles au SPIRAL 2 sont intensifs et radioactifs. Ainsi, il serait indispensable de 
considérer l’effet de la nucléarisation sur l’environnement pour le RFQ Cooler SPIRAL2/DESIR. La 
réduction de cet effet exige le confinement de la matière nucléaire au sein de la chambre du RFQ. 
 

Mots clés : Charge d’espace, dynamique des ions, RFQ Cooler à gaz tampon, Faisceaux d’ions 
radioactifs intensif, émittance, dispersion longitudinal en énergie, système de vide, système RF, 
Nucléarisation.    
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Titre en anglais: Study and development of a radiofrequency Cooler with buffer gas for a very 
high intensity radioactive beams. 

Abstract 
The low energy facility DESIR/SPIRAL2 is a second generation installation of radioactive beams. The 
flows of radioactive ions will require purification at isobaric level of the isotopes. This separation will 
be made by a high resolution separator (HRS) developed at CENBG. To have the nominal 
performance the HRS requires a low émittance beam. The only universal technique which can lead to 
a low émittance beam is the RFQ Cooler with buffer gas. The goal of this Cooler is to reduce the beam 
émittance to less than���,)--)-.�/ and the longitudinal spread energy about 1 eV, using the very 
high intensity beams (h E �Jð). Therefore, the space charge effect is significant to cooling beam 
degradation. The compensation of this effect requires the high RF voltage and high frequency 
respectively a few kV and a few MHz. The latter points are what distinguish this Cooler with those 
who are existing. The RFQ Cooler prototype examined in this thesis, commonly called “SHIRaC”. It 
was developed so as to transmit at least 60% of ions at very high intensity. The numerical simulations 
related to the definition of SHIRaC led to find the operating parameters in terms of pressure RFQ, the 
guiding field and the electrodes voltage of injection and extractions cells. They also allowed choosing 
and optimizing an electrostatic extraction triplet which adapts the cooling beam to the HRS. 
At an intensity of 1µA, the optimum cooling results of 133Cs+ ions are variants: either minimum 
longitudinal spread energy of 1.15 eV for a transmission of 21 % or longitudinal spread energy of 4.67 
eV for a transmission of 60 %. The émittance is about��)��,)--)-.�/. The degradation of 
longitudinal spread energy is due to contribution of space charge and longitudinal effects. Outside the 
RFQ, when these two effects act, only the reduction of the second effect is possible. To achieve this 
reduction we had replace the three electrodes lens of extraction cell by a two electrodes lens. Through 
the use of this new lens the longitudinal spread energy is reduced of few percents: longitudinal spread 
energy corresponding to a transmission of 60 % has been reduced to 3.85 eV. However, his minimum 
was slightly reduced to 1.08 eV and the corresponding transmission was increase to 26 %. The 
émittance is below of���,)--)-.�/. The SPIRAL 2 available beams are intense and radioactive. 
Thus, it will be indispensable to consider the nuclearization effect on the RFQ Cooler environment. 
His reduction requires the confinement of nuclear matter inside the RFQ room. 

Keywords: Space Charge, ions dynamic, RFQ Cooler with buffer gas, RIB intense, émittance, 
longitudinal spread energy, vacuum system, RF system, nuclearization. 
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