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Résumé

Réesumeé

&HWWH WKgVH HQWUH GDQV OH FDGUH GH OTpWXGH HYV
GYILRQV O pJdd LBDADDGBNRMIDQV RLUH GT(WXGHV HW GH 'pYHORSSH
+CEA Saclay), nommée ALISES (Advanced Light lons Source Extraction System). Dans un
premier temps, la conception magnétique, électrique et mécanique de la nouvelle source est
décrite. Ensuite, des rsulations ont été effectuées afin de déterminer la réduction du
JURVVLVVHPHQW GYpPLWWDQFH HQ WHQDQW FRPSWH GH O
Basse Energie) appoet@ar la source ALISES. Cette source permettant aussi de réaliser une
étude sutes dimensions de la chambre plasma cylindrique, des simulations ont été effectuées
DILQ GH PLHX[ FRPSUHQGUH OJLQWHUDFWLRQ HQWUH OfRC
les expériences réalisées sur la source ALISES ont permis de mettre emce&vide
comprendre et de résoudre les problemes de décharges Penning dans le tube accélérateur. Les
PHVXUHY UpDOLVpHY VXU OH SODVPD RQW SHUPLV GH Gp
chauffets j OTHQWUpPpH GH ODpuisKibaialidds s8rotdutéda Dongueurafin
GIDWWHLQGUH XQH pQHUJLH FRUUHVSRQGDQWH DX PDJ[LP.
dihydrogéne.

Mots-clés

6RXUFHV GJLRQV 5pVRQDQFH pOHFWURQLTXH ‘pFKDUJH)\
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Introduction

|ntroduction

On peut considérer que I'histoire de 'accélération de particules débuta avec le tube de
Crooksen 1895qui permit d'accélérer des électrons jusqu'a quelques keV. Cette invention
rendit possible I'étude des rayonnements X émis par des élech@ins Q [psésam tdn
état excité a un état staplmuvrant ainsi la voie a toutes les applications des rayonnements X
utilisées a ce jourAfin Gefplorer de nouvaux domaines, les physiciens ont commenceé a
vouloir augmenter I'énergie des particules accéléréest @insi que I'on vit naitre les
premiers véritables accélérateurs dés les années 1930 avec les appareils Deudtdm
Cockroft et Ernesthomas Sinton Wadin SUHPLqQUH GpVLQWpPJUDWLRQ GYXC(
accélérateur électrostatique a base de rezhiesgle tension)de Robert Jemison Van de
Graaf(accélérateur a base de lensl@ectrostatiques)u encore de Ernest Orlando Lawrence
(cyclotron) qui choisirentestrois voies différentes pour l'accélération de particules.

Durantpresque un sieclées performances des accélérateurs n'ont cesse d'étre améliorées. Les
accélérateurs sont aujourd’hpius qu'un outil pour les physicienst ont trouvé des
applicationsdans de nombreugomaines pour la cinétique chimique ou biochimique, le
développementt les tests des nouveaux matériauxfrégtementde certains cancer, les

réacteurs nucléaires, la fusion nucléaireeogorela transmutation des déchets radioactifs

Les accélérateurs sont aujourd’hui des machiedsilles variéefaisant appel a toas sortes

de compétencesgénie civil vide, électromagnétisme, physique, mécanique, électrgnique
cryogéniex Le SACM (Service des Accélérateurs, de Cryogénie eMdgnétisme)[1]
assureDXMRXOEBXYHORSSHPHQW GIDFFpOpUDW&WS&IVAHW GID!
CEA/lfu &RPPLVVDULDW j O e Q HUEhergiess Wt&mativex HInstitd de X
SHFKHUFKH VXU OHV ORLV &R @G DR H@WE R O BB HOSHIQ L Y
Développement pour les c&élérateurs(LEDA) regroupe les compétences du SACM
concernant la conception, la réalisation et le test de systenm@ediection, de transport et
GIDFFpOpUDWLRQ GH IDLVFHDX[ GH SDUWLFXOHV FKDUJpHYV

Les accélénmurs soh G  Xgtahde complexité et sosbuventle fruit d'une collaboration
entre différents organismes natioraau internationaux dont le CEde Saclay estn acteur
majeur Il participe D X M R Xapagjd¢udgirogrammes tslque:

- ESS[3] (European Spallation Source)

- FAIR [4] (Facility for Antiproton and lon Research)

- IFMIF [5] (InternationalFusion Materials Irradiation Facility)

- IPHI[1] (Injecteurde Protons Haute Intensité)

- SPIRAL2[6] (Systéme de Production d'lons Radioactifs en Ligne'8&g@nération)
- XFEL [7] (X-ray FreeElectron Laser)

- LHC [8] (Large Hadron Collider)

- LINACA4 [9] (LINear Accelerator 4 pour le LHC)

-  MYRRHA [10] (Multi-purpose hYbrid Researh Reactor High-tech Applications)
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- SOPHI[2] (SOurce de Positons de Haute Intensité)

1. Motivations et objectifs

$YHF OD PXOWLSOLFDWLRQ GHV DSSOLFDWLRQV SRVVL
les centres de recherche, il est devenu nécessaire de produire des d®yraggEuleplus
fiables, moins colteuseset plus intenss & 7 HbYWquoi le LEDA a entrepris le
développement et la construction des sources E&&tron Cyclotron Resonance} LR QV
OpJHUV GqV DYHF OD FRQVWUXFWLRQ GT{XQH SUHPLQqU
(SILHI). Cette source permet, parsuperpositin entre une onde électrique radiofréquence et
un champ magnétigue OD FUpDWLRQ GTXQ SODVPD GRQW RQ H[WL
électrique adapté. LsourceSILHI aainsiproduitun faisceau de 100A & 100kV d'ions H
avec une émittance inférieur(32 @&m.mradde maniére tres reproductible et trés fiable.
/I fTH[SORLWDWLRQ GH FH SUHPLHU SURWRW\SH GHSXLV D C
pour améliorer ce type de sources.

3DU OTHIIHW GH ODOKEKPIUW M ISQHY SDX e lchoFrel @ Xon@ He SHXW
OYLOQMEHAWHXKIUHW Pq®H | pMIGpH OD ORQJIJXHXUnNNMBWDOH Gt
LBE (Ligne Basse Rergie), conduisant le LEDA a entreprendre le développement d'une
nouvelle source ECR

ALISES (Advanced Light lon Soa Extraction System)

Cette nouvelle source ALISES dpiermettre deépondre a plusieurs objectifs

- Réduire lalongueurdelalBBILQ GH OLPLWHU OYDXJPHQWDPWLRQ (
- Smplifier le fonctionnement des sourcé&5 GfLRQV OpJHUV
- Explorerla SRVVLELOLWp GH UpGXLUH OHV GLPHQVLRQV GH)\
- ([SORUHU HW PLHX[ FRPSUHQGUH OHV PpFDRLVPHV

radiofréquence et le plasma.

'DQV OH EXW GH UpSRQGUH j WRXV FHV REMHE&Md4olxte OD SUF
$/,6(6 HVW UpDOLVpH SDU OfLQWHUPPGLDLUH GX FKDPS
RULJLQDOH EUHYHWpPpH SDU OH &($ HVW OHRuskdJ LW GTX
O. Delferriere en 2008.

2. Organisation de la these

/I TREMHW GH FARHQWW WWHKEHQHOfpWXGH OD IDEULFDWLRQ
source ECR. Un travail sur les soueGLRQV SRXU DFFpQpUuWHNMU DVFHH W L
plusieurs disciplines les plasmas HW GH O L Q W-HlasbasVies RaGrel&&earkl V
O Tqrenhgnétisme, le vide & haute tension. Une grande partie du travail repose donc sur
les calculs électromagnétiqueséludanta sa conception, la compréhension des différents
SUREOgqPHVY UHQFRQWUpV ORUV GX GpPDUUDdBDIUHIISOD VRX
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adéquates et durables. Les difficultés rencontrées ont néanmoins largement été compensées
par lesdécouvertes et avancé&sSSRUWpV GDQV OH GRPDLQH GHV VRXUFL!

La décomposition de cette thése se fait donc en trois grandésspég premiére
SDUWLH H[SRVH OHV pOpPHQWY LQGLVSHQVDEOHV j O1DQD
GTXQ LOQMHFWHXU GH SURWRQV KDXWH LQWHQVLWp HW GIX

Le premier chapitre établi les bases et les outils nécessair@scampréhension de ce
GRFXPHQW 1RXV \ GpFULURQV OH IRQFWLRQQHPHQW JOR
concentreronssur le role des injecteurs pour enfin introduire les notions de dynamique
IDLVFHDX GYpPLWWDQFH HW GHuneUBE/VLVVHPHQW GfpPLWYV

/[H GHX[LgPH FKDSLWUH H[SOLTXH OH SULQFLSH GH IRQFW
DERUGHURQV OHV QRWLRQV Gilash® RAnRI® déthive B HlinQipeé idd) D F W L
résonance ECR. Nous exposerons aussi le schéma de principetsf@meent de la source

SILHI.

La deuxieme partieplustechnique détaille la méthode et les moyens utilisés afin de
concevoir la source ALISES.

Le troisiéme chapitretH[SRVH OLQWpUrW GH OD FRQVWUXFWLRQ GH
expliqueronsen¥ RL FHWWH VRXUFH HVW GLIIp thBoQdvermertdhsFH T X H
OH GRPDLQH GHV VRXUFHV (&5 GYLRQV OpJHUV

Les quatrieme,cinquiéme et sixieme chapitres expliquent la nté&de de conception
magnétiqueglectrigueet mécaniquele la source ALIES. Nous verrons aloromment fut

optimisé le solénoide source qui permet de produire le champ magnétigue nécessaire a
OfpWDEOLVVHPHQW GX SODVPD (&5 1RXV YHUURQV DXVVL
SRVLWLRQ GHV pOH é&ed/ionR @bl dhalfélpleéiddd PadrlleRpQrtie mécanique,

nous aborderons la conception de la chambre plasma a dimensions variables, le
refroidissement et le pompage de la source ALISES.

Le septiéme chapitre présente les résultats obtenus lors des simulations d&ttidunsp
faisceau dans une LBE. Nous nous attacheaoagploiterla réductionde la longueur de la
LBE permiseSDU OD VRXUFH $/,6(6 DILQ GH OLPLWHU OYDXJPHQV

Le huitieme chapitre expose lesuttats obtenus par simulation H§LQWHUDFWLRQ HQW
radiofréquence et le plasma lors de la réduction des dimensions géonsé@eqatieci. Ces
simulations permettront de mieux comprendre comment les électrons sont chauffés dans la
chambre plasma. Il sera ainsi possible de déte@HU XQ RUGUH GH JUDQGHXU
électrons ainsi que de la taille de la zone de chauffage ECR.

La troisieme partiexposdes résultatexpérimentauwobtenus avec le démarrage de la
source ALISES complétés par demculspermettant de mieux comgndre les phénomeénes
présentsNous pesenterons aussi les résultatsicernant le faisceau extrait de la source
ALISES. Enfin, nous tenterons de répondre aux différentes questions sur la formation et la
G\QDPLTXH GX SODVPD DLQVL TXH VXU OYLQWHUDFWLRQ H
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Le neuviémechapitre traite ds probléemes de décharges Penning présents lors du démarrage
de la source ALISES. Nous présenterons le phénoméne physique observé, les différentes
méthodes utilisées pour résoudre ce probléme, ainsi que les simulations sgméatitedla
localisation deces décharges Penning dans le tube accélérateur.

Le dixieme chapitreexposeles résultatexpérimentauxobtenus sur le faisceau lors de son
H[WUDFWLRQ GH OD VRXUFH $/,6(6 HW GH VRQ WUDQVSRUW
GH 7THVWV GHWROGRXUFHXWVGAHUURQVY HQ SDUWLFXOLHU OfLC
chambre plasma cylindrique (longueur, diamétre) sur le faisceau extrait.

Le onziéme chapitre est consagrdD fpWXGH GX SODVPD (&5 GIXQ SRLQW C
réflectométrie radiofrguence afin deéaliser une mesure de la dg@isélectronique des
électrons,GX FRHIILFLHQW GH UplOH]J[LRQdGdphaskrRrfGndtide® GLRI1UPp
dimensions de la chambre plasma.

En conclusion, aus exposerons les principaux résultditens avec la source ALISE
et rous nous attacherons a définir les perspectives nouvelles pour les prochaines sources ECR
GILRQV OpJHUV



PARTIE I|:

PROBLBEVIATIQUE DES
INJECTEURSDE HADRONS
ACTUELS






'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

'PILQLWLRQ GYXQ LQMH

&H FKDSLWUH HVW GHVWLQpP j H[SOLTXHU VRPPDLUHPH:
hadrons.$ILQ GH FRPSUHQGUH OD SODFH GH o0sTdoQrivericErdhsl X U G D
par exposer le fonctionnement des accélérateurs de hadrons les plus fréequemcoatrése
au sein du LEDA. Nousgréciseronensuitede maniére formelle les notions de dynamique
faisceau nécessaire a la compréhension de cette, thatsenment les notions de charge
GIHVSDFH GH FRPSHQVDWLRQ GH. Fokre avdir GrigHisssriptorl HW G
plus précise, nous incitons le lecteur a se réféjet]d12] [13].

1. /YLOMHF@HXRLHU pOpPHQW GIXQ DF]I

Nous ne nous attarderons pas a trop détailler chacun des compidsxn@@ DFFpOpUDW't
car les technologies employées différent fortement. Cependant, pour les besoins de cette
thése, nous pouvons résumer un acceélérateunadronsen trois parties: la production de
KDGURQV SURWRQV LRQMccérfiRIIWWO DX ULRQVIRWDXQHJ SHH |
OYDFFpOpPpUDWLRQ GX ID(VFdd@IX). HW VRQ XWLOLVDWLRQ

[ INJECTEUR ]—[ACCELERATION]—[ UTILISATEUR ]

Figurel.l 6FKpPD GH SULQFLSH GfXQ DFFpOpUDWHXU GH KD

I MfpWDSH GH OYDFFpOpUDWLRQ GX IDLVFHDX SHXW SUHQG

- Les accélérateurs circulairedans lesquels le faisceau réalise un grand nombre de
WRXUV ,0V SHUPHWWHQW GYREWHQLU GHV IDLVFHDX]
LHC (Large Hadron Collider) a la frontiere fransnisse, atteint 2Km de
circonférere et une énergie deTeV [8].

- Les accélérateurs linéaireSHUPHWWHQW GIDFFpOpUHU OH IDLVFHI
\ D DORUV PRLQV GH SHUWHV GYIYpQHUJLH SDU UD\RQC
faisceau peut étre plus élevé. Cependant, pour atteindre de trés grandes énergies, il est
QpFHVVDLU Haceédarerrs de @lusén plus lobge longueur de 500 est
ainsi nécessairpour obtenir un faisceau de protons dari8a 1GeV dans le cas du
projet ESY3].



'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

Le faisceau est ensuite misamis aux utilisateurs, soit directement pour réaliser des expériences
sur les matériaux par exemple, soit indirectement en produisant via une cible des produits
secondaires tels des neutrons ou des ions radioa@iisant tout son trajet dans

O 1D F FeprQi@ fdiBcdAu est transporté dans une chambre dans laquelle régne un vide allant
dela 10°Pa

2. Forces dominantes dans un faisceau de protons haute
intensité

&RQFHQWURQV QRWUH GHVFULSWLRQ GfXQ DFFpOpUDYV
directemeQW FHWWH WKgqVH /H U{OH GTXQ LQMHFWHXU HVW G
TXDOLWp DILQ TXYLO SXLVVH rWUH DFFpOpUp &HWWH pW
SHUIRUPDQFHY JOREDOHV GH O 1D F Ra@pda@é\fasxedudeghB XU FHO
une chambre a vide et lui donner les caractéristiques requises pour son accélération. Pour
FRPSUHQGUH OH IRQFWLRQQHPHQW GTXQ LQMHFWHXU GH
devons commencer par décrire les différents phénoménegpbéyprésents lors du transport
GIXQ IDLVFHDX GYLRQV

2A. /D FKDUJH GTHVSDFH

Les particules formant un méme faiscestupossédantine charge de méme signe
VXELVVHQW GHV IRUFHVY GH &RXORPE UpSXOVLYHV &KDFXQ
des forcesexercées par le reste des particules du faisceau. Ce phénomene a donc comme
conséguence de faire diverger le faisceau des la sortie de la source. En appliquant le théoréme
GH *DXVV HW HQ FRQVLGpUDQW OH FDV GT1X@n ubfovheHD X FR
(de rayon Net transportantine densité deourant Eavec des particules ayant toutes la vitesse
R), la force électrique exercée sur une particule du faisceau de chargerayonNVpFU LW

AE

(v, w3l tT4R & Equationl.1

Une représentation de cette force dans le pledy; est donnée sur Rigurel.2.

Etant donné que les particules du faisceau se déplacent dans le méme sens. Elles induisent
alors un champ magnétige HW SDU FRQVpTXHQW XQH IRUFH DWWUDI

(&L FAR;:ME& Equationl.2
/ID VRPPH GH FHV GHX[ IRUFHV IRUPH DORUYV OD IRUFH GLW

Gf{HVSDFH UHQIHUPH DORUV j OD IRLV XQH cBwpbddnt&H UpS>
GIDWWUDFWLRQ PDJQpWLTXH VRXV OD IRUPH

AE

t%R
U L Ro?: vitesse réduite de la particu

(90 2&L :sF P;

& Equationl.3



'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

2Q FRPSUHQG GDQV FHWWH pTXDWLRQ TXH GDQV OH FDV G
une LBE,ouU' s OD IRUFH GH FKDUJH GYHVSDFH HVW DORUV IR

2B. /D FRPSHQVDWLRQ GH FKDUJH GTHVSDF

'DQV OH FDV GHV IDLV Fdé¢Radle Er@igidil @xiste \un @HENGI@NE
GILRQLVDWLRQ GX JD] UpVLGXHO GDQV OD FKDPBEan$l j YLGH
notre cas, € gaz résiduel est composé essentiellement de dihydrogene provenant de la source
ECR.Le vide est alors compris entteet 102 Pa Nous considérerons donc que les réactions
GILRQLVDWLRQV DXURQW OLHX HQWUH £iH yazSésidUMR OV G X ||
SRWHQWLHO GH FKDUJH GTHVSDFH FUpp SDU OH IDLVFHD?
électronsetled RQV FUppV SDU FHWWH LRQLVDWLRQ /H IDLVFHDX
pOHFWURQV HW GH OHV SLpJHU WUDQVY RigweD@QHRHQW | C
SRWHQWLHO GX IDLVFHDX WHQG GRQF j GLPLQXHU GH VRU\
de ce potentiel est réduite. Dans ces conditions, le faisceau est moins divergentadbris est
plus facile de le transporter sur de longues distances.

Charge d’espace y Compensation de la charge d’espace

PROTONS PROTONS

ELECTRONS

0
X \)
Forces
/_\*

X (m) X (m)

Potentiel (V)
Potentiel (V)

Forces

Figurel.2 3RWHQWLHO FUpp SDU OD FKDUJH GTHVSDFH JDXFKH HW SDU (

La présence des ions créés paRQLVDWLRQ HW GHV pOpPHQWY PDJQpPpWL
XQH GLVWULEXWLRQ QRQ XQLIRUPH GHV pOHFWURQV GDC

UpVXOWDQW GH OYfHQVHPEOH GHV GLVWdhtfarewadnRM@Y GHV L
linéaire.

3. ConstLWXWLRQ GTXQ LOMHFWHXU GH S
&RQVLGpPpUDQW DLQVL TXTXQ IDLVFHDX GH SDUWLFXOHV

LO HVW QpFHVVDLUH GI{XWLOLVHU GHV pOpPHQWY GH IRFD(
est alors constitué de plusieurs pesti

- GIXQH VRXUFISHUYRRYWVGHXEUpHAQ HOWLEFEHPXUGTURIQV G
énergie(l0OONH9 SRXU OD VRXUFH 6,/+, DORUV TXYLO HVW G
accélérateur)

- GIXQH /LIQritrgieLBE)H e



'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

- GYpOpPpPHQWYV TXL SHU fotaNgatiod elattrastatighdr MiEd & paduet et
accélération du faisceau (de type RFQ

'DQV XQ 5)4 LO QYH[LVWH TXTXQH VHXOH YDOHXU SRVYV
WUDQVSRUW DGDSWp 6L OTRQ VXSSRVH TXI4 pareinéttes VFH D X
SHXYHQW rWUH DMXVWpV j OfDLGH GH GHX[ pOpPHQWV Gl
LOQWHQVHY GYLRQV OpJHUV LO D pWp FKRLVL GI{XWLOLVHL
devons connaitre le plus précisément possible les casticides du faisceau par
OfLQWHUPpGLDLUH GH GLDJQRVWLFV pPLWWDQFHPgQWUH
faisceau par tomographie). Dans le cadre de cette these, un injecteur sera donc organisé
suivant laFigurel.3:

Figurel3 &RQVWLWXWLRQ GIXQ LOQMHFWHXU GH SURWRQ

4, '‘HV FULSW laig€gaGdpparticules

Dans les paragraphes précédents, nous cherchions a fixer des paramétres faisceau.
Ceuxci sont définis par la facon dont on décrit le faisceau de partidlkgaste 3 modéles
principaux décrivant un faisceau. On peut le décrire par

- ses propriétés siatiques en modélisant la distribution du faisceau panatice de
covariance

- un échantillonnage de maeparticules représentant le faisceau.

- des fonctions de distribution du faisceau. (Cette troisieme voie est peu utilisée)

La premiere voie permet d&ansporterle faisceaudans des conditions simplifiées en
FRQVLGpUDQW GHV IRUFHV OLQpDULVpPHYV DXYPeRetLNE TXQH S
description trés rapide du comportement du faisceau pour la définition et le réglage des
principaux élénents de l'accélérateur tels que les aimants ou les cavités accélérhtrices
seconde voie, utilisée dans le cadre de cette these, perm&iDD®O FXOHU O§pYROXW
propriétésdu faisceau en intégrant les forcem linéaires externes ou interresfaiseau

Chacune des mact8 DUWLFXOHYV GXQ IDLVFHDX SHXYHQW rwWul
phases a 6 dimensionandJdJjaav;ou T Uet VGpILQLVVHQW OD SRVLWLRQ G

T L%a ayu Li;‘ av L%a définissent la divergence avécO JL P S XI© M Ip&t@ule de

référence, L al; al; sont respectivement les impulsions @aUaVde la particule On

'JHV 5)4 5DGLR )UHTXHQF\ 4XDGUXSROH VRQW GHV FDYLWpV j OfLQ
résonner une onde électrique radiofréquence. Nous invitons le lecteur qui souhBiR@Q DVWUH GIYDYDQWD
ces éléments a se réféergba]
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'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

FRQVLGqQUH TXH OH IDLVFHDX VH JgaJonbtifud duns luivebo@eV OTD[H
du faisceauOn peut projeter dans ce plan toutes les particules du faigdfgekigurel.4).

Figurel.4 : Coupe dans le planTdJ); GTXQ IDLVFHDX GH SDUWLFXOHYV

Les plans: Tali;et :UdJ; VRQW OHV SURMHF WD & donbehhkvt3désFH G H
parameétres transverses du faiscealHglrel.5).

Figurel5: SURMHFWLRQ GT1XQ IDLVFHDX GLYHUJHQW JDXFKH HW FRQY

A ce stade, on peut déja déterminer si le faisceau est divergent (a gauche) ou convergent (a
GURLWH HQ IRQFWLRQ GH /RIS MoREANEENAMEIEEEO O L S V
du faisceau ou émittancerrs» est une émittance statistique normalisée définie pour un
IDLVFHDX FHQ WAL ev KALQO)fparf H

Vel U8 AS AT AE ATR Equationl 4
U L sa¥sF P : facteur de Lorentz

&HWWH GpILQLWLRQ GH OYpPLWWDQFH QYHVW SHUWLQHQV
découplés. En présence de champ magnétique axial, les particules tournent autour des lignes
de champs et il apparait un couplage ef@relV GHX[ SODQV 2Q D DORUV UHFR
définie par.

Y/HV ILJXUHV SUpVHQWpPHV LFL VRQW LVVXHV GYXQ IDLVFHDX GH SURW
GIpPLWWDQFHY GHV SKpQRPgQHV QRQ OLQpDLUHYVY FRPPH OYfLQWHUDFYV
YLGH OD FKDUJH G 1dores DnF MauvRiX allgherhént g3 éléments magnétiques entrainent
généralement une déformation de ces figures.

11



'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

OT*P OTTIP OTW OTUP
oTT"Pp OoT' P OTWUP OTUP o
OTUP OTUP ouwiP OU P

Y8:L/2 L l'ﬁCP T :1:5_6

,O H[LVWH GIDXWUHV GpILQLWLRQV GH OfpPLWWDQFH P
G 1 p P L WrivsD taRddersegéomeétrique normalisée T XL V TH[ S UGERrknrad et
G p P LWWeD @aRrhl.mrage.

Du tirage de particules on peut aussi calculer uneicedtisceau et ainsi revenir au modele
statistique. Le modele statistique permet de décrire le faisceau comme des ellipses dans

OTHVSDFH GHYV slipBedutlorsétBeQiétrite dans le planrari? (cf.|Figurel.6
SDU OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

YLUTEtYTIEY T® Equationl .6

avec YU F P L s. Les coefficientsU, U, U sont appeléparameétres de Twisslu
faisceau.

Figurel6 (OOLSVH GIpPLWWDQFH HW SDUDPqQWUHV GH 7ZLVYV (

/IH WKpRUqPH GH /LRXYLOOH SHXW VDS S® énbiceque jeOD QRW
YROXPH GTXQH UpJLRQ GH OfHVSDFH GHV SKDVHV UHVWH |
OfpPLWWDQFH WRWDOH RX pPLWWDQFH ' HVW LQYDULDQV
cible. Cependant, il existe des cas ou ce théoreme mathém&igueSHXW V{DSSOLTXHU

- pertes de particules du faisceau

- OTLOQWHUDFWLRQ DYHF OH JD] UpVLGXHO GLIIXVLRQ L
- OYLQWHUDFWL R @néiaMddéqdhatinyg oe Xillage F H V

- IRUFHVY QRQ KDPLOWRQLHQQHY FKDUJH GYHVSDFH

Tous cesphénomenesendent a modifierles propriétés du faisceau et en particulier
OfpPLWWDQFH 6L ELHQ TXH GDQV OD SUDWLTXH OfpPLW)

Y/9pTXLYDOHQW: ®BDQMXOM reM\OHQREWHQX HQ UHPSODODQW [ SDU \ HW [ S

12



'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

GH OfLQMHFWHXU &H WKpRUgPH PRQWUH | TXHduUBRLQW L
XQ IDLVFHDX GYfLRQV GH WUqV IDLEOH pPLWWDQFH FDU LO
perdre de particules.

5. *URVVLVVHPHQW GYpPLWWDQFH GDQ

Lors du transport du faisceau dans la LBIS, parametres de Twiss vont étre madifi
SDU OTDFWLRQ GHV FKDPSV PBWQPWhH X\MW D3Nkl dAFE0 FrQ Rw
partie, nous allons évaluer analytiquement et dans un cas simplifié le grossissement
GITpPLWWDQFH JpQpUp SDU OD FKDUJH GTHVSDFH GX IDLVFF

5A. DéfiQLWLRQ GH OYfpPLWWDQFH UDGLDOH

Pour simplifier les calculs, on suppose que tous les solénoides sont parfaitement
DOLJQpV HW TXYLO QY\ D SDV GH FKDPS Gébt sMdpegéide> DI Q p W
symétrie axiale epossede une émittance initialellau Les résultats sur le grossissement
GIpPLWWDQFH GDQV XQ VROpQRwWGH R WAjjps][pL6Y BNaus HP HQ W
XWLOLVHURQV GHV FRRUGRQQpHY SRODLUHV SRXU GpFULL
SRODLUHV ]V‘HpFULW DORUV

. U0 e~ —
Y &L _t% A AP AE ANAR Equationl.7

Pour un faisceau de densité uniforme, la val8fidest triviale: A\PAL%OO Ncorrespond

au rayon du faisceau. On suppose que, aprés avoir traversé le solénoide, la divergence radiale
VIH[SULPH FRPPH

N'L UM BN Equationl .8

Ou Uest une constante qui correspond a une variation linéaitd deoul B: N représente la
partie non linéaire de la variation de la divergence radiale.

On aura donc comme expressionwﬁet de ANAR:
AP AL (P ASAE t UBN BN AE AB:NSA Equationl.9
ANR L (PAFR E t UAPAN BN AE AN BN R Equation!.10
[MTpPLWWDQFH :GHYLHQW DORUV
Y’.S;E]Li\ll]s : AP AB:NCAF AN BN A; Equationl.11

2Q UHPDUTX H [ RaqoRl.3A]5u@ M parfie non linéaire de la variation Mentraine
XQH DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDQFH

! Le facteur 2 provient du fait quA¢ AL t A et ANPAL t A™ fet ANML t AT TAoour un faisceau de symétrie
cylindrique.

13



'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

5.B. Equation du mouvement radial dans un solénoide

JHV SDUWLFXOHV GX IDLVFHDW D& ieSaRic@dant @msi MR QJ GH

champ$ (cf.[Figurel.7). La distribution radiale des particules du faisceau créent un champ
POHFWULTXH GH 'RHK8& utddse Gllinldd Sombikte avec le champ magnétique

$- s@€¢€ par le soléndé LBE entraine une vitesse de rotation angulaire du faisRe&lette

vitesse entraine alors un champ diamagnétigued XL VIRSSRVH DX FEBD:RS PDJQr

Figurel.7 : Champs électriques stagnétiques appliqués au faisceau

IfpTXDWLRQ GX PRXYHPHQW UDGLDO SRXU XQ SURWRAQ
GIXQ VROpQRwWGH Re OH FKDPS PDIJQpWLTXH HVW :VXSSRVp

R; a LK .
|é@—@LR‘PLAéEAR:$aeéE$X@;FAR$ E |a\| Equationl.12

$. iy schamp diamagnétique longitudinal créé par le faisc
$ : champ magnétique azimutal du faisce

$. arthamp magnétique longitudinal dalénoide

' 4: champ électrique radial du faisce

Le dernier terme dgt%quationl.12HVW OYH[SUHVVLRQ GH OD IRUFH FHQW
WRXUQH D XWR&Roab viesse@QripDI§ile .

La vitesse angulair®®k SHXW rWUH WURXYpH SDU UpVROXWLRQ GH Of
de particules possédant une vitesget R HQ SUpVHQFHS$GIREuEKDPS

@U Equationl.13

I 5 @F;LA%:$aeéE$XUb

L A%k $xubN
P

R Equationl.14

Le champ diamagnétique créé par le faisceau est donné par la loi de Biot et Savart

14



'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

$ud Salal % e&NN@N Equationl.15

C)
n

N: rayon du faisceat
Ou $est le champ magnétique longitudinal tot&l L $. sk $x -6

$YHF OD SUpVHQFH GX FKDPS pOHFWULTXH FUpp SDU OD F
une accélération radiale. On aalarsun facteur de Lorentzt N qui dépend du rayon ©n
peut donc écrire le facteur de Lorentz comme

ana

UNL BEUW:NL BE=+

@ N Equationl.16
4 |a

@ IDFWHXU GH /RUHQW]

On suppose maintenant que le faisceau posséde une densiégNy( Jétant un entier). Le
calcul des intégles des équations précédentes du champ électrique radidbnnent les
résultats suivants

é, N;\>5 . _
's L= Equationl.17
VG JEt
- Pé, N> 6 Equationl.18
L—
“ Yl sP:JEt;S
$. JEt U Equationl .19
uq_ N; F LéANG

b G
& R QV L Gpdu@ion9mfi peut exprimer le champ magnétique longitudiatdl $sur
OfD[H ERPPH

QN Equationl .20
B ESg
$L Sear—;
®E JINSJE Tt h
Lb Tt

Connaissant ainsi les chamfs $. s&t $« ¢ o [Egfiation].14| permet de calculer la vitesse
angulaire

e U:NJEt h
AN 5
R L Y $z_a§ T LéLJ;'Nt Equationl.21
a - & E—=+nh
&t E—=— G 1 h v}

Le champ magnétique azimutél FUpp SDU OH | [EguatoH DXpebtEpeVdoor
en termes de potentiel vecteur par

$ LFOV#" E_IS\IFOI\‘\#" Equationl .22

15



'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

On peut se référer[d4]|DILQ GIDYRLU OH GpWDLO GX FDOFXO GX FK!
par le faisceau

s L FUS(‘)_N..EUN@N--, Equationl .23
PNON ° o @b 00 |

O L 1 5 Pat : potentiel scalaire
i : paramétre compris entre 0 et 1 qui dépend de la géométrie et de la divergence dd f

1RXV DOORQV PDLQWHQDQW H]IS (BAqRatdnl. T2|CPoBMxbhihld eQ RQ O L
simplifier la lecture, nous utiliserons des points posrdérivées temporelles et des primes
pour les dérivées longitudinales. Le terﬁé}g? G HEqDdtionl. 12l SHXW V{H[SULPHU DLQ\

@U\B @ Aa

@ P E LN?L I\B E OV Equationl .24

On peut exprimer la vitesse radiale telle e R : N Nce qui donne aussi
) RN o
NL N'RyFs Ef% G Equationl.25

R YLWHVVH ORQJLYV
RN YLWHVVH UHORNVILR H ¥ R

2Q HQ GpGXLW OTDFFpOpUDWLRQ UDGLDOH

. . R .
NL NH:N L NE Fs EtT:G Equationl .26

RINLRERN

5 6

Le terme@;A a été négligé car on suppose que les variations des vitesses longitudinales
|

R :N sont trés petites, doneN ' Ry

En combinant les équations encadrées précédentés(eftionl.20]|Equationl .21)[Equation|
[.23 et|[Equation].24] G D [@yuai®dfl.12| et en ne gardant que les premiers ordres, on
REWLHQW OfpT:XDWLRQ VXLYDQWH

i i R LAb..N g A6$8N g sN' N
NLIsFt—E=i—pH—F=I|SF=pF——==IsEt—=pF-=——=1I Equationl.27
RGN Féte% VAT T T AR vy
&H TXL SHUPHW GYREWHQLU OD GLYHUJHQFH DSUqV DYRLU
i R_&. N HA G _HN G JEt HAN® .
N'L IsFt?%j ET},'T@PWISFQF’F_B”BEIQI—I F spg F Y a?6| Equationl.28

! Des informations complémentaires sur le paramépeuvent étre trouvées daisg].
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'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

N divergence radiale initiale
BL v(§I §REaA$§ : longueur focale du solénoic

Pour un faisceau de densité uniforme, on aura dfcp TXDWLRQ VXLYDQWH

R L}) N HA G HAal\jG .
N‘LlSFt% LJ; I\éﬂm s F— pFB Lb|~ Equationl.29

Au final, il reste dewtermes non linéairegt provenant du champ magnétique |du
solénoideG D (Bqua&didnl.29|qui contribuentaX QH DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDC

.. . . . é . .
() le cisaillement des wtesse(mgltudlnalestg car la vitesseR est convertie ef
|

vitesseRet R VRXV OfHIIHW GHV IRUFHV GH FKDUJHV GTHVSDFH

(2) le terme—L '|'T;‘ qui provient du champ magnétigargulaire créé par le faisceau
|

$ FHV IDFWHXUV RQ SHXW DXVVL QRWHU TXH OD FKDUJH
GIpPLWWDQFH DYHF OYDSSDULWLRQ GTXQ WHUPH GpSHQGD

5. *URVVLVVHPHQW GYpPLWWDQFH JpQpUp
radial des vitesses longitudinales

$ILQ GTHVIMWLIPHOQVWIWLRQ GIpPLWWDQFH JpQpUp SDU
YLWHVVHY ORQJLWXGLQDOHV RQ FRE;qj Vali®q19|H XQLTXHPHQW

NL t RHN Equationl.30
uationi.
RB |
La vitesse longitudinaldrest donnée par
% % %
Lb Lg U6 Equationl.31
LS% t F%) thy
Dans lesolénoide, la vitesse azimutale est le terme dominant
BB 6 &6
RN ik L A:$ONS L RN Equationl .32
tRy VL8I g% B
/I TH[SUHVVLRQ GH OD GLYHUJHQFH GHYLHQW DORUYV
N Lt HN Equationl.33
B araton

/IHV PRPHQWY VHUYDQW DX FDOFXO GH OfpPLWWDQFH VRQW

,ZNSALLtg Equationl.34
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'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV

tHo N
A\TﬁAuBG v

t HN
ANAL B

On obtient dondcO D XJPHQWDWLRQ GYfpPLWWDQFH VXLYDQWH

Equationl.35

/H JURVVLVVHPHQW GYfpPLWWDQFH G€ DX FLVDLOOHPHQW |
solénoide va donc croitre el RQFWLRQ GX UD\RQ GX IDLVFHDX j|OD SXL'
de la longueur de la distance focale du solénoidd. SOXV OH JURVVLVVHPHQW
croitre proportionnellement avec la longueur de la LBE.

5. *URVVLVVHPHQW GIpPLWWPQFH JpQpUp
magneétique azimutal créé par le faisceau

$ILQ GIHVWLPHU OYDXJPHQWDWLRQ GIpPLWWDQFH JpQ
FUpp SDU OH IDLVFHDX RQ FRQVL (EqueHOKBIL TXHPHQW FHWW

. H' i
N' L Lb IN5 Equationl .36
BB
/IHV PRPHQWY VHUYDQW DX FDOFXO GH OfpPLWWDQFH VRQW
Ll\£
ANPAL | LAb— I\g Equationl .37
NB u
G Hithg
ANAL NE W
2Q REWLHQW GRQF OYDXJPHQWDWLRQ GTpPLWWDQFH VXLYL
% L ! H@ Equationl .38
YewrB  +
veyl ;7
A

/H JURVVLVVHPHQW GTpPLWWDQFH G€ DX FRXSODJH GX FK
champ magnétique du solénoide va donc croitre en fonction du rayon au carré du faigceau et

FRPPH OfLQYHUVH GH OD ORQJXHXUURWFDIOH I&XHOQR] 6Jd B WIGW
croitre proportionnellement avec la longueur de la LBE.
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'PILQLWLRQ GTXQ LQMHFWH;

0. Conclusion

&RQVLGpUDQW XQ IDLVFHDX URQG GH GHQVLWpPp XQLIRI
uniqguement aux champs électriques et magnétiques créés par le faiséeaun ehamp
magneétique longitudinal uniforme, il a été montré qgleaix phénomenediés au champ
magnétique du solénoidleRQWULEXHQW j OTfDXJPHQWDWLRQ GfpPLWW

- OYDFWLRQ FRPELQpH GHV FKDPSV PDJQpPWLTXHV D]LP>
SROpQRWGH &HWWH DXJPHQWDWLRQ GTpMetw&BQFH Gp
distance focale du solénoid®Bainsi que de la longueur du solénoi@n déduit
également une dépendanceélidLUH GX JURVVLVVHPHQW GfpPLWWD
longueurde la LBE.

- un cisaillement des vitesses longitudinales du faisceau créé par le champ magnétique
GX VROpQRWGH &HWWH DXJPHQWDWLRQ GIMRIAWWDQFF
la distance focale du solénoisleB’. Elle dépend aussi linéairement ddagueur du
solénoide/H JURVVLVVHPHQW GTpPLWWDQFH GpSHQG Oj HQ
de la LBE.

'‘DQV OD PHVXUH Re WRXWHV FHV DXJPHQWDWLRQ)V GYfpPl
longueur de la LBE et des solénoidésonvient donc de la rédgre le plus possible.’ 1D X W U H
SDUW DILQ GH OLPLWHU OH JURVVLVVHPHQW GYpPLWWDQF
du faisceau et par le cisaillement radial des vitesses longitudinales, il faudra transpoiter un
faisceau avec un petit rayolget une distance focalddes solénoides élexé

En considérant les valeurs suivantes pour le probléher& 1, 7 L rarw BL s,

+Lsrri#, NLravl 'JANGERBsSrrGAS8 on trouve comme augmentation
GITpPLWWDQFHYV

v 6 B_Eoi _A e 27 A . _ v 1_6 ][ﬁo L D7 A o _
\gLs/ﬁ“JlANV\eyuasr edl dN=@ % L—-—5— Nwavasr’edl dN=@

&HV YDOHXUV VRQW | FRPSDUHU DYHF OYDXJPHQWDWLR
QXPpULTXH GDQV XQ VROpQRwGHG@wrrat He Qfpbsisserdant G H
GTpPLWOEDMM¥EFEFWROPQRWGH HVW GRQF UHVSRQVDEOH SRXU P
du faisceau de protons dans une LBE.

! Les valeurs prises ici correspondent & unsiamplifié des solénoides LBE qui seront utilisés dans les chapitres
suivants.
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'PILQLWLRQ GIXQ LQMHFWHXU GH KDGURQV
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JRQFWLRQQHPHQW GYIXQH \

JRQFWLRQQHPHQW G X

'DQV FH FKDSLWUH QRXV GpFULURQV HQ GpWDLO OH
type ECR généralement utilisées dans les injecteurs de hadwoh&DA. Enfin, nous
HISRVHURQYVY OHV UDLVRQV GH OfpWXGH HW OD FRQVWUXF)
gue ces objectifs.

Il existe plusieurs types de sources reposant sur des principes physiques différents. Nous nous
concentrerons ici unigneent sur les sources de type ECR (Electron Cyclotron Resonance).

Le phénoméne de Résonance Cyclotronique Electronique (ECR) repose sur la superposition
HOQOWUH XQ FKDPS PDIJQpWLTXH HW XQH RQGH pOHFWULTXH
accélérer HY pOHFWURQV SDU OYDFWLRQ GTXQ FKDPS PDJQpW
GILRQLVHU XQ JD] TXL G l@éslsdupeds de ddvdmposel eB Oddy &dpes
distinctes:

- OD FUpDWLRQ GYXQ SODVPD FRPSRVp GYLRQ¥® GIfpOt¢
résonance ECR.

- /IYHIWUDFWLRQ GHV LRQV GH FH SODVPD JUKFH j XQH
différents dans le tube accélérateur.

1. AXTHMWT XTXQ SODVPD

En chauffant un solide, il va fondre et se transformer en liquide. Si nous continuons a
chauffHU FH PrPH OLTXLGH QRXV REWLHQGURQV XQ JD] 6L O
VXIILVDPPHQW GYfpQHUJLH SRXU TXH OfYpQHUJLH GYDJLV
FRPSDUDEOH j OHXU pQH btbidnbhsGiplasirna C¥ plasrhaRedt ca@drideV
par un ensemble de particules chargées et de neutres.

Dans la majorité des cas, la densité de charges positives est a peu pres égale a la densité de
charges négatives. Les charges positives sont des ions ou des molécules ionisées. Les charges
négdives, quant a elles, sont des électrons, mais dans certains milieux et avec des espéces
POHFWURQpPJDWLYHVY RQ SHXW DYRLU OD IRUPDWLRQ GYLR«

Le mouvement des particules chargées peut étre équmaindeux types de collisions

- pardescollisions¥HF GIDXWUHYV S D Uaplasha@si idrterkedtlibdigéd V. VL
- SDU GHV FROOLVLRQV DY H FsH Masia WdneXt@hridé. QH XW U H'
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(Q JpQpUDO OHV SODVPDV VRQW GH ERQV FRQGXFWHXUV
GTpOHIBWLURQV

,O\' D SOXVLHXUV W\SHV GH SODVPDV TXfLOV VRLHQW 3Q
SODVPDV :QDWXUHOV" VRQW OH VROHLO OHV DXURUHV ER
VpSDUHU OHV SODVPDV VHORQ ouXffdidd. \CeViRiTaVacteRs®@ Ui Gp U p\
plasma froidHVW TXH OHV pOHFWURQV VRQW FKDXGV HW OHV LR
plasma chaudes ions/atomes st chauds.

Les plasmas gazeux peuvent fonctionner & basse pression ou a haute pression, et sont
généralement produits par des champs électriques. Ces champs donnent principalement leur
PQHUJLH DX[ pOHFWURQV TXL YRQW 3V pFKDa¥ldhtl et OHXU
aux autres particules lourdes par collision. A basse pression, la densité du plasma est
généralement basse, et donc le taux de collision est faible. Méme si le taux de collision est
suffisant pour maintenir une distribution thermique entre d&ectrons, ils seront dits
GpFRXSOpV GHV SDUWLFXOHV ORXUGHV &HFL GpSHQG WR
FROOLVLRQ HW GX 3WHPSV GH FRQILQHPHQW" ™ GHV SDUWLF
confinés on peut avoiryL ' g Sans urtel confinement, on a normalemeng’ ' ga basse

pression, tandis queyL ' ga haute pression.

Les plasmas sont généralement caractérisés par leur déestt®niqueet leur température
électroniqué. Le produit Jz8; densitétempérature, dépende la puissance injectée et du
confinement. Il y a une trés grande variation de la densité et de la température entre les

diverses sourcqgdasma (cfigurell ).

Figurell .1 : Caractéristiques températudensité de certains plasmas

/D WHPSpUDWXUH pOHFWURQLTXH HVW XQH YDOWMUWKSUpVHQWDWLYH

22



JRQFWLRQQHPHQW GYIXQH \

Les plasmas produits par résonance ECR sont caractérisés par une température électronique
GH OfRUGéewa quelques keV, une densité électroniqumprise entrel0'’ m™ et
10°°m*, ainsi que des ions quasiment immobiles.

2. Principe physique de la résnance ECR

Le phénoméne de Résonance Cyclotronique Electronique (ECR) consiste & accélérer
GHV pOHFWURQV SDU OTLQWHUPpPGLDLUH GY1XQ FKDPS pC
magnétiqueLeV K\SRWKqVHV VXLYDQWHYV VHURQW HUW VHVON R@G
radiofréquence et le plasma

X Onde électromagnétique

Nous choisissons une description en ondes planes, monochromatiques et stationnaires, de

propagation paralleéle au champ magnétique de la source et de 'f@n{i’mé?‘% (cf.|Figure

I1.2). Le champ magnétiquanoté $ est supposé paralléle au vecteur de propagditm

OTRQGH pOHFWULTXH

Figurell.2 *pRPpWULH GH OD SURSDJDWLRQ GH OfRQGH

De plus, en admettant que, comme dans le \@Q,NL’;, on voit que(,; & (%lgsi R'

? 2Q SRXUUD DLQVL QpJOLJHU OD FRPSRVDQWS$t poDrJQpWLT?>
étudier le mouvement des électrons.

x Plasma froid et homogéene

Seuls les électrons sont chauffés par résonance ECR, on aura dernk,Ice qui correspond

a un plasma froid. De plusn suppose QO HYV pOHFWURQV SRVVgQGHQW XQH
1 keV, nous ferons donc une description non relativiste de leur mouvement. On se limite a
une propagation dans un plasma de densité électronighemmogene, sans fluctuations
spatiales ni temporelles.
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Une onde électromagnétique qui pénétre dans un plasma va entrainer un mouvement
collectif des particules chargées. Siddsctronsd'une zone du plasma sont déplacés, alors les
ions de cette zone, n‘ayant que peu bougé du fait de leur masse importantgencantseir
ces électrons unrce de Coulomhattractive. Cewci vont donc revenir vers leur position

LQLWLDOH HW RVFLOOHU OrOdeutid»Qren que cesfoscllatdhbBse X O H
produisent, pour de faibles températures électroniques, sskipual

Equationll .1

f5 g pulsation plasme
B: fréquence plasmi
Jg: densité électronique du plasn

Pour qu'une onde électromagnétique puisse pénétrgrakma, sa pulsation doit étre
supérieure a la pulsation plasma du milieu.

/ID SURSDJDWLRQ GTXQH RQGH pOH mattdstepjdedan8 LT XH G
lequel la densité de charge et de courant moyenne es{ Buller et FL r) mais en présence

GIXQH SRODULVDWLRQ GX RmMaoneH (sf)Eodationil Q)HNA rpsbXitidphV LRQV C

générale du probleme de la propagQioGfXQH RQGH GDQV XQ SODVPD P
largement couvert pat 7]

@ BRE&L 1

@ BBREL 1

0% &
oP

0&: &
oP

NKR&L F Equationll .2
<

N ER &L F

'e@ FKDPS pOHFWULT.
$ & champ magnétiqu& H O R (
8eBL Y, SE £

% polarisation du plasm:

P&l dy*e &

Nous décrirons la relation entre la polarisation et le champ électrique par la relation de
/IDQGDX HW /LIVKLW] FH TXL SHUPHW GTREWHQLU

BGa; L VG e &GH; Equationll.3
I : tenseur dsusceptibilité électrique
3DU UpVROXWLRQ GHV pTXDWLRQV GH OD[ZHOO OfpTXDWLR
GH:BH' : &EGW &L 1 Equationll .4

vl sEI
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Ou Yest le tenseudiélectriqgue du plasmal XL SHXW rWUH GpGXLW GH OfpT

(cf.[Equationll .5), de la relation entre le courant et la conductmté Eqlationll 6b et de la

relation entre la conduct|V|te et la constante diélectriqugegtiationl!.7) :

U_FL&L Al &F— RH fis& Equationll .5

fis L A$al :fréquence cyclotroniquélectroniqueou ionique

& J AR&L Ed & Equationl] .6
= 6
1% FGLEm@E Equationll .7

Ou . représente la quantité ionique= L R X pOHF W &R dblieqitalorde tenseur
Yel que:

Y, FB§{ r
vl Bk % rq Equationll .8
r r Y

avec Y, a¥A¥ les composantes perpendiculaires, paralléles et imaginaires du tenseur
diélectrique du plasma

6
. . N3z
YyLsFI — — Equationll .9
D A6 FAg a
G LsFi —naho '
N LS o ~ Equationll .10
N A6 FAS a
fi 6
- . a .
Y.L sF I =6 Equationll.11

On peut alors écrire la relation de dispersionEgiuationll.4) en fonction du vecteur indice
KL Fl& tel que:

BH:BH': & EW &L v Equationll .12
Qui est de la forme
HGECE! £ §LL r Equationll.13

ou 6:A&& HVW OH WHQVHXU GH GLVSHUVLRQ &HWW&MpTXDWLR
que pour % ki &b+L r. Connaissant le tenseur diélectrique, il est alors possible de
déterminer les solutions telles que
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bFO0® FEBf 1
n B Y%ZFO0® rnLr Equationll.14
r r Ye
On obtient alors la relation

0°L ¥%G¥ Equationll .15

Les deux solutions sont alors données par les deux relations de dispersions

=]
jlle)

208 L s F—
72 ‘A F

1

0 oY Equationll .16

CHESS
j\ile))

06
SR L sF=g

N

O ZﬁFnoi‘J

Le plasma est alors biréfringeés ondegpolarisées droite et gauche ont un comportement
different &H W\SH GYRQGH FRQGXLW DO R\L¥ qpi Af@eHe bup déiQ D Q F H
conditions de résonandg L figgu A L Ay gSous cette condition, il sera alors possible de

WU D QV P HW Wellel marierergspQante) dux électiguaur le cas des sources EGR)
éventuellementaux ions.LH PRXYHPHQW JOREDO GTXQ pOHFWURQ V
PDIJQpWLTXH XQLIRUPH HW GTXQ FKBsP dlorp QétHRWanTXH UD
PRXYHPHQW GH URWDWLRQ GH OYfpOHFWUR®n @Bsoarc¥x U GHYV
avecun champ électrique radiofréquence|f&gurell .3).

Figurell .3 : Principe de la résonance cyclotronique électronique

Dans le cas de la résonance électronique,comprend ainsi que la condition pour que ce
PRXYHPHQW GHYLHQQH UpVRQD Q WadibirayueheeHloDareldgad X HQ FH
OD SXOVDWLRQ F\FORWURQLTXH GTXQ pOHFWURQ

-, A _—
noQ}_I—gL Ne Equationll .17

$8 t—At-.Sfef%oot—ctatfeZ
i, SXOVDWLRQ GH Ofl

/.
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ficg SXOVDWLRQ F\FORW!

I1RWRQV TXYLO H[LVWH DXVVL GHV I0U\pf EiHQppbisdnt@ike BER XS XU
fréquence cyclotron ionique est beaucoup plus petite que la fréquence cyclotron électronique,
on obtient

. s - N
Of,, —tl§nngvn§Eno@

~ Equationll.18
0O, S, .. ~ ~

31 —tl§nSdEvn§Fno@

La relation de dispersion pour une ondl&ne, monochromatique et stationnaire et de
propagation paralléle au champ magnétique de la source est alors résumffaquae 4]

Les fréquences de résonanceg £t iy gont représentées. Les fréquences de coupures
correspondent au cas=NJ. Pour N> LO \ DXUD SURSDJDWLRQ GH OTRQ¢
dans leplasma. Por O<N< OD YLWHVVH GH SKDVH GH OfRQGH VHUD
lumiére dans le vide etpourM OD YLWHVVH GH SKDVHaGH OfRQGH VHU

Figurell .4 : Relations de disgrsion des modes gauche et droite.

Une fois les électrons accélérés, ils doivent entrer en collision avec les molécules de gaz (nous
prendrons le cas du dihydrogéne, Mtilisé pour produire un faisceau de protonsddns
toutes les sources de ce manukctia valeur de 3,6eV défint OfpQHUJLH GYLRQLVDW

molécule de dihydrogéne. lgigure 1.5 UHSUpVHQWH OD VHFWLRQ HIILFD
SUREDELOLWpP GYLRQLVDWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJL

AN E*s\ tKNE*>E*,
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lonisation de H par e
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Figurell .5 : Section efficace d'ionisation de Har impact électronique

2Q FRQVWDWH TXH OH PD[LPXP GH VHFWLRQ HIILFDFH HVV
60eV.

Ce phénomeéne de résonance cyclotronique est le principe ciofmement de base
de toutes les sources ECR. Il existe cependant plusieurs solutions pour appliquer ce principe

SK\WVLTXH j OD SURGXFWLRQ GYLRQV 2Q SHXW GLVWLQJXH
qui offrent des possibilités et un fonctionnemefiedents.

- La premiere consiste a piéger les électrons dans un puits de champ magnétique de
maniere a accroitre le temps de vie des électrons dans le plasma. Cette solution permet
GIfREWHQLU XQH LRQLVDW L BugreSdiggrodirsam asvVdespodsH FW U R C
avec demultiples états de chargs RXYDQW DOCH WV IMEYR R TPXHBIG O TH|
de la source Venus a Berkeley, aux Etasg [18]]

- /ID VHFRQGH DXWRXU GH ODTXHOOH FHWWH WKqVH V
faisceaux GTLRQV OpJHUV (HP Rp@rRéKrple)] p\¢ puits de champ
PDIJQpWLTXH QYfHVW DORUV SDV QpFHVVDLUH HW LO HYV
simples danteur fonctionnement et leur fabrication.

3. Description de la source SILHI

Connaissant la théorie physique s(MDFHQWH j OD SURGXFWLRQ GT1XQ
DOORQV PDLQWHQDQW GpFULUH OH IRQFWLRQGZRPHQW HW
SUHPLgUH pWDSH FRQVLVWH j pWDEOLU OHV FRQGLWLRQ\
chambre cylindrique. La seconde étape consiste a extraire les ions de la chambre plasma par
OfLQWHUPPGLDLUH GTXQ FKDPS pOHFWULTXH VWDWLTXH

3.A. Création du plasma ECR

LapremLqUH pWDSH FRQVLVWH GRQF j FUpHU XQ SODVPD ¢
ECR. LgFigurell.6|permet de visualiser la création du plasma dans la source SILHI. Une
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onde radiofréquence de 2,881z, G XQH SXLVVDQFH FWRS1200MHesH QW UH
WUDQVSRUWDPH S D Upusidst inje¢tée&sdans uadg ehentbite Ylasma cylindriqgue en

cuivre refoidie de @90mm et de longueur 100m. Deux transitions ridgées sont insérées

juste avant la chambre plasnial LQ @GWHQVLILHU OYDPSOLWXGH GX FKDP S
celeFL 8Q SRPSDJH SHUPHWWDQW G 1D WWaHdsQr&dé ansQ YLGH
WRXWH OD VRXUFH SDU OfLQWHUPpPpGLDLUH GH SRPSHV VL
$ILQ GTREWHQLU XQH WUDQVLWLRQ HQWUH OHV JXLGHYV
atmosphérique et ceux sous vide, une fenétre de quartz transparemntécexondes est

placée entre deux guides. Un coude est positionné entre la fenétre de quartz et la chambre
dans le but derotéger la fenétre RF des ions créés dans le plasma.

Enfin, on injecte le gaz de dihydrogene dans la chambre plasma. Le déhiteki gantrélé a
OfDLGH GYXQH YDQ §tm Et\VEscanbsdlarHledr@gveidés La pression dans la
FKDPEUH SODVPD HVW DORUVY GH OTfRUGUH GH TXHOTXHYV 3I

/IH FKDPS PDJQpPWLTXH QpFHVVDLUH j OYpWDEOLVVHF
fréquence de 2,46Hz est

| gNg, )
$ L%‘ L zyavl 6 Equationl|.19

$: module du champ magnétiqt

fie, SXOVDWLRQ GH Ofl
Les lignes de champ magnétique sont orienp@esleux solénoides ketur blindage. Le réle

du blindage est double

- concentrer le champ magnétique vers la chambre plasma

- UpGXLUH FRQVLGpUDEOHPHQW OH FKDPS PDJQPWLTXH
tube accélérateur.

- lLavaleurde 87,27 VXU OfD[H HVW DMXVWpH a8Rdépjofitétt UH SUR
GIXQ PD[LPXP GH SXLVVDQFH 5) /D ]JRQH (&5 GDQV WR)>
HVW GplLQLH DORUV FRPPH ODnTV Nnél@uRtusieufsL2omeE KD P S
ECR pes HQW r'WUH DMRXWpHV j OTLQWpULHXU GH OD FK
TXIXQH WHOOH FRQILIJXUDWLRQ GpVWDELOLVHDOH SOD
[19].

Pour augmenter ladensi@ fpOHFWURQV HW GRQF GfLRQV GHX[ SODT
installées a chaque extrémité de la chambre plasma. Le nitrure de bore possede un taux

GTpPLVVLRQ VHFRQGDL U200 ¥y s@rifiefieRdd@ thiiqud Electron
SHUFXWDQW XQH SODTXH LO VHUD pPLV HQ PR\HQQH pO

! Unité standard de débit des gaz (Standard Cubic Centimers per Mirsgiesiy centimétre cube par minute
dans les conditions de température 0°C et une pression de#P101,325kPa.
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Figurell.6: 30DQ VFKpPDWLTXH GH OD FUpDWLRQ GfXQ SODVPD (&5 GDQV OD VRXUFH
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3.B. Extraction des ions

/IHV LRQV SRVLWLIV FUppV j OTLQW p @ristitédtre @xtal®D FKDP
et accélérés de maniére a obtenir un faisdeaur cela, ne série de 5 électrodes permettent
de créer une différence de potentiel (et donc un champ électriqueg gutraire, focaliser et
accélérer les iondH OD FKDPEUH SODVPD MX\KaXEf[F§@H.).QetUILH G|
potentiel créé par les trois pp UHV pOHFWURGHY SHUPHOE déRH[WUDL
chambre plasma et de les accélérer. Ce méme potentiel peut aussi attirer les électrons produits
HQ DYDO ORUV GH OYLRQLVDWLRQ GX JDOnlhpauiGaXoksO SDU (
deux autes électrodes permettade repousser ces électrons dans la LBE; R E WndiQ L U
XQH PHLOOHXUH FRPSHQVDWLRQ GH FKDUJH GYHVSDFH

Figurell.7 6FKpPD GHV pOHFWURGHV GfH[WUDFWLRQ GH 6,/-

1. La premiéeretlectrode est celle de la chambre plasma portée a un potentiel kieV100
1RXV OIDSSHOOHURQV pOHFWURGH +DXWH 7HQVLRQ +
du plasma par un trou de diameétre @ en son centre. Nous considérerons que la
face interneGH OfpOHFWURGH +7 FR QrivXvdtam Xndiss€almt dai®VaL WL R Q
direction de propagation du faisceau (vers la droite §eiglarell.7).

2. LD GHX[LgPH pOHFWURGH OfpOHFWURGH LQWHUPPGL
LQWHUPpGLDLUH GN9OPBPRUGUHOBHHVW GYRSWLPLVHU
pPOHFWURVWDWLTXH GX IDLVFHDX (OOH mmvews@&HUFpH

centre.
3. La troisiémeélectrode est placée a RDVVH 1RXV O9fDS Setttv@HERQV (0
ODVVH (OOH HVW SHUFpH @amMX@QsovitrE. GH GLDPgWUH °

4. /|ID TXDWULqPH pOHFWURGH HVW SRUWpH. HI®@eSRWHQW
SHUFpH GT1XQ W@RMXnGdA sGnLderirq.Walisinommerons cette électrode
REP (REPousseuselette électrode permet de repousser les électrons créés par
ionisation dans la chambre a vide.

5. La cinquieme et derniére électrode est placée a la masse. Elle est également percée
G 1 ¥ de diametre @lvhm en son centre. Adela de cette électrode, le champ
POHFWULTXH HVW QXO HW QILQIOXHQFH SéaixdohsOD G\QL
EM2 (Hectrode de Masse 2).

/IH SRWHQWLHO VXU OYD[H GH SUR &bouib&te BRQuUEIX8iDLVFHD X F
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Figurell.8 3RWHQWLHO VXU OYD[H GH OD VRXUFH 6,/+,

Le support mécaniquemaintenant les électrodes entedle, est appelé wbe

accélérateus (cf|Figurell.9{page suivad). /TLQWpULHXU GH FH VXSSRUW GF
YLGH GH PDQLgqUH j SURILWHU GYXQH WHQVLRQ GH FODTXD.

$ OfH[FHSWLRQ GHV p2HRatdRdesidlecfrodedidbit €videmment rester
électriquement isolée des autr&ans la source SILHI, les électrodes sdahc maintenues

par des supports reliés les uns aux autres grace a des alumines circulaires. Un joint
GTpWDQFKpLW fhabué WanBitiovi atli@ivéridel F

Sur lgFigure 1.9 la partie rouge placée a la haute tension KMOcomprend la chambre
SODVPD OHV JHEtlUGdeMraa)Rred®dfreyuence ainsi que les solénoides et leurs

alimentationsLes parties jaunes sont des alumines permettant de lier mécaniqguement deux
pieces entre elles tout en gardant une isolation électrigu@artie orange correspond aux
élémentv GH Of(, /D SDUWLH YHUWH HVW PLVH j XQ SRWHQWLI
obtenir une différence de potentiel dek80environ entre chaque alumine. Les parties grises
VRQW PLVHV j OD PDVVH /D SDUWLH EO HitHixdeRlW UtV SRQG
PDVVH j OfDLGH GH SHWLWHY DOXPLQHV
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Figurell .9 : Schéma du tube accélérateur de SILHI
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PARTIE Il :

&21&(37,21 '181( 1289(//(
SOURCE ECR ALISES
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Pourguol une nouvelle source ECR

Sur la source ALISES, Isolénoide est placé a la masse laboratoire et la chambre
plasma se retrouve alors excentrée par rapport au solénof&eg(ct I1l.1]page suivanje
On doit donc utiliser le champ de fuite du solénoide pour créer la résonance ECR. Le blindage
doit étre adapté pour fournir un champ magnétique der8¥,8u niveau de la traition entre
les ridges et la chambre plasma cylindrique.

Cette nouvelleonfiguration magnétique sur $murce ALISES présente alateuxavantages
potentiels:

- Le solénoide se trouve désormais a la masse laboratoire.r€lét ainsi le nombr
G 1 p O p RHeQNAUte tension, ce qui simplifie fonctionnement, la fiabilité da
PDLQWHQDQFH G X QHsekaRaXidsiF pbssibIf LdR Qkofiter du chafnp
magnétique du solénoide source pour commencer la focalisation du faisceau ¢iés son
extraction.

- Un autre avantage provient du champ magnétique strictement croissant ddns la
chambre plasma produit par un seul solénoide source. Il est ainsi possible de d¢placer
la zone ECRde 87,7 OH ORQJ GH OfD[H VXU WRXWH O|D ORQJ
Ce qui rend po¥M LEOH OTXWLOLVDWLRQ GTXQH FKDPHUH SOL
SHUPHWWDQW OD UpDOLVDWLRQ GI{XQH pWXGH|GH OfL
chambre plasma sur le faisceau. En effet, les dimensions globales de la |source
(solénoides et tube acééhteur) sont définies par la taille de la chambre plasna.
/I TREMHFWLI HVW GRQF GH UpXVVLU j GLPLQXHY FHWW
tout en améliorant ou en gardant les caractéristiques actuelles du faisceau extra]it.
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Figurell.l &UpDWLRQ GIXQ SODVPD (&5 GDQV OD VRXUFH $/,6(6
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Enfin, dans le cas de la sourcelL8ll, le faisceauextrait de la chambre plasma doit
WUDYHUVHU OH WXEH DFFpOpUDWHXU DYDQW GH VRUWLU C
faisceau peut étre focalisé par le soléiBOiBE1. Sur la source ALISES, nous avons voulu
UpGXLUH DX PD[LPXP OD GLVWDQFH HQWUH OfTpOHFWURG
solénoide. Pour cela, nous avons inversé la position de la chambre plasma (désormais a droite
sur ALISES) et du tube adégateur (a gauche sur ALISES) . La distribution
électrique des électrodes du tube accélérateur se regtheragissien positionnverseée.

Cette nouvelle configuration électrique sur la source ALISES présente daoxs autres
avantagspotenties :

- Avec la positiorinversée du tube accélérateur, le premier solénoide de la ligne |BE
peutrWUH UDSSURFKp GH O Dnv,RuiuisantaiGs] bl iQngueurRotal
de la LBE. Cette réduction de la LBE doit permettre de transporter un faiscepu de
maniere plus efficace, donnant ainsi la possibilité de réduire les dimensions de ¢hacun
des éléments qui la compose, et de réduire pettient les facteurs liés |a
OfDXJPHQWDWLRQ GfpPLWWDQFH GX IDLVFHDX OD VR

4%

- La source est posée sur un bati a la makstaboratoire./ f{REMHFWLI pWDQW Gt
OH QRPEUH GYpOpPHQWYV j OD KDXWH WHQVLRQ
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Figurelll .2 : Schéna du tube accélérateur de la source ALISES



Conception magnétique de la bobine source

Conception magnétiguee la bobine
source

La conception de la partie magnétique de la source est la premiere étape pour la
IDEULFDWLRQ GTXQH VRXUFH (&5 (OOH GRLW SHUPHWWUH
dans la source ainsi que le champ de fuite susceptible de modifier la dynamiqueehufais
H[WUDLW /fRSWLPLVDWLRQ GX VROpQRwWGH VRKEZHH D pWp
Nous commencerons ce chapitre par la description du fonctionnement du solénoide en double
galette utilisé pour la source ALISES. Nous décrirons ensuite le fonctionnement du code de
calcuk Opera2D et nous exposerons les hypotheses et les contraintes liées a la source
$/,6(6 /D WURLVLgPH SDUWLH VHUD FRQV Erolitlp BburcOdep W XGH
la source ALISES. Enfin, nous verrons quels problemes cette configuration est susceptible de
poser notamment les perturbations magnétiques sur le plasma engendrées par le premier
solénoide LBH.

1. Constitution du solénoide source

Avant de ommencer a déterminer les caractéristiques du solénoide de cette nouvelle
source, il est nécessaire de définir comment est construit un solénoide en double galettes et
VRQ SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW /H EXW GfX@ VROpQF
OfLQWHUPpPGLDLUH GYfXQ FRXUDQW FLUFXODQW GDQV XQtFt
VWDWLTXH DLQVL FUpp SHXW rWUH GpGXLW GH OfpTXDWLI

composé de deux éléments |(1‘-:rgurelv )

- la bobine en cuivre dans laquelle circule un courant I.
- OH EOLQGDJH FRPSRVp GTXQ PpWDO PDJQet\WdrrmexH WHO
de concentrer le champ magnétique.
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Figurelv.l1: &RXSH G{1XQ VROpQRwGH HQ JDOHWWHV GRXEOH

Le courant traversant le conducteur de cuivre entralaeugmentation de température due
OfHIIHW -RXOH eé&HokecRperce eh vohl edtIfXQ WURX FLUFXODLUH
ORQJXHXU DILQ GH IDLUH FLUFXOHU GH OYfHDX VRXV SUHYV
3RXU DVVXUHU OTLVRODWLRQ pOHFWULTXH HQWUH OHV VE
isolante. Cette résine permet auesnaintien mécanique de la bobine dans son blindage.

Pour obtenir un champ magnétique intense, il est nécessaire de réaliser plusieurs tours du
conducteur. On obtient ainsi plusieurs couches horizontalesughessur IgFigureV.1) et

de spires verticales Epiressur IgFigurelV.1] /1 H QraeRtXi®denducteur se réalisans

le cas de la source ALISESn commencant par une couche intérieur du solénoide vers les
couches externes (suivre les fleches d€itre 1V.1). Une fois atteint la couche la plus
LOQOWHUQH OH FRQGXFWHXU HVW SOLp VXU XQH DXWUH VSL
derniére couche externe. Par cet enroulement, on obtient des galettes dowddk=ttd2

dowwles GDQV QRWUH H[HPSOH FRPSRVpHV FKDFXQH GYT1XQ
refroidissement.

2. Description du probleme

2.A. Le code de calcid

Le code Oper2D constitue une suite de programmes pour calculer les champs
électromagnétiques statiques ou dynamiques en deux dimensions. Il contient également des
modules permettant le calcul des efforts mécaniques et thermiques. Il utilise pour cela la
méthode des éléents finis pour résoudre les équations différentielles partielles qui décrivent
ces processus physiques. Ces équations sont

- /YpTXDWLRQ GH 3RLVVRQ SRXU OH FDOFXO GHV FKDPSV
- /YpTXDWLRQ GH +HOPKR WjpSRiStUdyDaiiGud 06 Xr@m@sH O D

42



Conception magnétique de la bobine source

- /TpTXDWLRQ GH GLIIXVLRQ SRXU OHV FDOFXOV WKHUPL

/IH PRGgOH SUpYRLW pJDOHPHQW OD SRVVLELOLWpA GILQW,|
conceptionGX VROPQRWGH VRXUFH QRXV QYDXUR@MuEdiVRLQ T.
code incluant la perméabilité magnétique du fer qui servira au blindage du solénoide.

/ID JpRPpWULH HW OHV GRQQpHV GYHQWUpPHV SHXYHQW r
préprocesseur interactif. Le solénoide sera a symeétrie de révoluti@na idlsnc plus aisé
GIXWLOLVHU OHV FRRUGRQQpPHY F\OLQGULTXHYV SRXU OHYV |
SDU XQH JULOOH WULDQJXODLUH /HV pTXDWLRQV VRQW Up
VROXWLRQV VRQW LQWHEKUSROpHY HQWUH FKDFXQ GYHX

/ITMDQDO\WH GHV GRQQpHV SHXW rWUH HIIHFWX:pledpasUkFH | X
SURFHVVHXU ,0 HVW DLQVL SRVVLEOH GYfREWHQLU OH PRG

2.B. Les contraintes

/H FDKLHU GHV FKDUJHV GX V RCip®®mirGimes@fiysiqueees FRP
OLpHV j VRQ XWLOLVDWLRQ PDLV DXVVL GHV FRQWUDLQW
GIH[SOLFLWHU

- On veut se réserver la possibilité de déplacer la zone ECR deP87,5 QYLP|ISRUWH
quel point de la chambre plasma sanglaiger la position du solénoide source. Ce|qui
LPSRVH TXH OH FKDPS PDJQpWLTXH GRLW rWUH|VWULF\
OD FKDPEUH SODVPD ,0 VHUD PDRIQVWRWW LEROD @ TRV
ne régulant que le courant débitnd le solénoide source.

- $ILQ GYREWHQLU FH FKDPS VWULFWHPHQW FURLVVDQW
OD FKDPEUH SODVPD 3RXU UpGXLUH OD ORQJXHXU GH
pres possible de la chambre plasma. Nous avons déo@é de positionngr
OfH[WUpPLWp GX VROPQRWGH DX QLYHBX (&Fg@efpOHFW!

|: IV.2). Dans ces conditions, le solénoideitdétre capable de produire un chap

magnétique de 87,7 VXU OfD[H j XQHM&GLVWDQFH GH

- Le champ de fuite du solénoide du c6té de la chambre plasma doit étre maximisé. On
utilisera donc un blindage sur la partie externe de la bobine, la parbwatrde
OTHIWUDFWLRQ HW XQ UHWRXU GH EOLQGD@HBIlal XL GRL
chambre plasméct.|FigurelV .2).

- Le solénoide doit étle moins épaipossible afin de réduire la longueur de la LBE
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- Le rayoninterne du solénoide doit étre suffisamment grand pour y insérgr les
GLIIpUHQWHY pOHFWURGHY GITH[WUDFWLRQ

- Il doit pouvoir étre alimenté par des alimentations existantes dé& 2680V et étre
UHIURLGL SDU XQ FLUFXLW G‘IJ.G?BaXceDc}ﬂHdérréSﬁphU SUHVVLF
matériel existant.

- /IH FKDPS j OfH[WpULHXU GX VROpQRwWGH GRLW (WUH Ot
réglementations de sécurité européennes sehkesps électromagnétiqPESZ]
L]

Les dimensions suivantes du solénoide source ont ainsi été optimisées pour répondre a ces
différentes contraintes (gfigurelV.2) :

- Rayon externe du blindage

- Rayon interne du blindage

- Rayon externe de la bobine

- Rayon interne de la bobine

- Epaisseur de la bobine

- Epaisseur du blindage

- Longueur du retour delindage
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FigurelV.2: Schéma du solénoide source
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3. Optimisation du solénoide

Chacun des parametres étant couplx autres, nous avons procédéplusieurs
optimisations successiveSes optimisations ont conduit & un solénoide source parssks
dimensions suivantes

Rayon externe du blindage 340 mm
Rayon interne du blindage 105 mm
Rayon externe de la bobine 320 mm
Rayon interne de la bobine 125 mm
Epaisseur de la bobine 85 mm
Epaisseur du blindage 20 mm
Longueur du retour délindage 65 mm

TableauV.1: Dimensiongdu solénoide source

Chacune des dimensions du solénoide source a été optimisée afin de répondre a toutes
les exigences du cahier des chargdsus présentons maintenant les résultats obtenus
GpPRQWUDQW OfLPSRVVLELOLWpPp GH UpGXLUH OHV GLPHC
section, le solénoide possede les dimensions résumées dambldaulV.1| Le critére
SULQFLSDO UHWHQXH HVW OD QpFHVVLWpPp GYXWLOLVHU G
choisi de présenter tous les résultats en fonction du courant nécessaire a la bobine pour
produire le chample 87,5mT dans la chambre plasma & la positien-200mm®.

3.A. Rayonexterne et interne du blindage

Les rayons externes et internes du blindage sont limités par des considérations
PpFDQLTXHV /H VROpQRwGH GRLW SRXYRLUNtVE&ELG@QWpPIUHU
impose un rayon total du solénoide de B8#8. De plus, la chambre plasma et les supports
GHVY pOHFWURGHYVY GTH[WUDFWLRQ GRLYHQW VILQVpUHU j (
alors le rayon interne du blindage a 1096.

3.B. Rayon externede la bobine

Le but de cette partie du solénoide source va étre de canaliser le champ magnétique en
direction de la chambre plasma. Trois possibilités se sont dégagées des simulgtoms €gf.

V.3).

! Rappelons que la positiors0 PP FRUUHVSRQG j OTLQWpPULHXU GH OfpOHFWURGH S
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FigurelV .3 : Optimisation du rayon externe de la bobine

/H FKRL[ Qf UpVXOWH GIXQH SHWLWH ERELQH HW GTXQ
solution soit théoriquement réalisable avec une alimentation deA280est préférable
GIDYRLU XQH PDUJH GH PDQ°XYUH GH SOXV GH VXU OfC
écarté.

Le choix n°2 est un bon compromis. Il permet en outre de ne pas dépass@6te3 en
dehors du solénoide ce qui est bien inférieur auxmd,2préconisés par les directives
européennes.

/IH FKRL[] Qf UpVXOWH GfXQH JUDQGH ERELQH HW GYfXQ
OYDOLPHQWDWLRQ FDU LO HVWRSEWH EOHERGCEEDaARAntI XQ SO
existe un risque de sécurité avec des fuites de champ a cause du blindage externe trop fin. Il
existe aussi un risque mécanique de déformation lors du montage car le blindage externe
permet de maintenir la bobine en pldoe.choix n°3 a donc été écarté.

3.C. Rayon interne de la bobine

Le but de cette partie du blindage est le méme que précédemment mais les intensités
GH FKDPS PDJQpWLTXH VRQW SOXV LPSRUWDQWHYV j OTLQW
que précédemmentiesta GLUH TXH OH FRXUDQW GH OTDOLRPAHQWDWL
On distingue trois choix (¢FigurelV .4).
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FigurelV .4 : Optimisation du rayon interne de la bobfe

/IH FKRL[ Qf VHPEOH GRQQHU OHV PHLOOHXUV UpmHhXOWDW\
seulement. Or le risque de fuites de champ entre les différentes parties du leistdplyes

important pour cette épaisseur. De plus, le gain réalisé par rapport au choix n°2 est tres faible.

On préfere donc ne pas opter pour cette solution.

Le choix n°3 se traduit par une augmentation d& 6/ XU OTDOLPHQWDWLRQ 'H S
aurat une épaisseur de 40m. Les piéces qui composent le retour de blindage ne seraient

alors plus manipulables par un homme seul. Le choix n°2 a donc été retenu. Le rayon interne

de la bobine est fixé a 126m.

3.D. Epaisseur de la bobine

La bobine doit avoir us épaisseur la plus petite possible afin de réduire au maximum
la longueur de la LBE. Cependant, on doit pouvoir créer un champ den8735a distance
z=-100mm avec une alimentation de 2A0et 30V (ce qui correspond aux alimentations
déja présentesGDQV OH ODERUDWRLUH /IHV VLPXODWLRQV PRC
nécessaire diminue si la bobine est plus épaissEiduirelV.5). En effetle nombre de tours
DXJPHQWH DYHF OfpSDLVVHXU HW OfLQWHQVLWpP GX FRXU
G 1 $ P S-tpurki abnstant.

! Notons que le rayon interne du blindage reste constartette courbe. La quantité de fer du retour de blindage
augmente donc proportionnellement avec le rayon interne de la bobine. La courbe obtenue résulte donc de la
variation implicite de deux dimensions du solénoide source.

% Le point pour R;=125mm VYH[SOLTXH FDU LO HVW SRVVLEOH GYDMRXWHU XQH V
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FigurelV5: 2SWLPLVDWLRQ GH OYTASDLVVHXU GH OD ERELQH

Une valeudimite audela de laquelle il faudrait des alimentations plus puissasteatteinte
ORUVTXH OfpSDLVVHXU GH O DmBRIALIHMEEM@/olSdD XhércReHav L W H
avoir une plus petite épaisseur possible, on choisit donc la valeumae 85

3.E. Epaisseur du blindage

Cette partie du blindage doit contenir les lignes de champ afin de les diriger vers la
FKDPEUH SODVPD ,0 HVW DXVVL QpFHVVDLUH GYDYRLU XQ
OfH[WpPULHXU GX VROpQRWGH éf¢ BDpY grandée passbleEuwQ GD JF
GLPLQXHU OJLQWHQV L|RiquréHB)O TDOLPHQWDWLRQ FI

Une augmentation importante du courant a lieu lorsQUep SDLVVHXU GX EOLQGDJH
15PP ,0\ D DORUV GHV SHUWHYVY GH FKDPS j WUDYHUV OH E
FHY SHUWHYVY 'H SOXV OH FKDPS PDJQpPWLTXH j OfH[WpUL
OTRUGUWMTGcH quiesask GHVV XV GHV QRUPHV GH VpFEXULWpP /TpS
donc fixée a 20nm et le champ magnétique externe ne dépasse pa$.60

! /D ORQJXHXU GX UHWRXU GH EOLQGDJH QYfHVW SDV UHVWpH FRQVWD
SRXU OHV pOHFWURGHY GI{H[WUMHFEILIRQWREWWHKH RQP I B XWVB W pGWHp G B
2/Y{DVSHFW HQ PDUFKH GYHVFDOLHU GH FHWWH FRXUEH SURYLHQW C
supplémentaire tous les Bim environ.
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Figurelv.6: 2SWLPLVDWLRQ GH OfpSDLVVHXU GX EOLQGDJH

3.F. Longueur du retour de blindage

Le role du retour de blindage est de renvoyer le champ magnétique en direction de la
chambre plasma. Cette longueur ne peut pas dépasser la valeunoe@hir des problemes
GILQWpJUDWLRQ PpFDQLTXH GH OD F koD Bds @lectrsded Yée3D HW
UpVXOWDWY REWHQXV DYHF OHV VLPXODWLRQV PRQWUHQV

possible (cf

FigurelVv.7
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4.  Perturbations du premier solénoide de la LBE

/IHV SODQV G1%/,6(6 SHURKWWHHHWIGE XFNERYHIH OD /%
300mm par rapport au projet IF Cette réduction de la longueur de la LBE
VIDFFRPSDJQH GX UDSSURFKHPHQW GX SURPWHUT XMR U KQ ROVK
le long de la LBE est donné par la courbe bleudFiglire IV.8). On peut voir que le
solénoide LBE1 crée un champ magnétique GHXW VIpWHQGUH MXVTXYj X
200mm a 300 mm de celuici. Il est alors possible que le champ magnétique généré par ce
solénoidd_BE1 vienne perturber le plasma de la source.

FigurelV.8 : Comparéson du champ magnétique le long de la LBE entre ALISES et IFMIF

Pour quantifier son impact sur le plasma, on utilisera la valgaui est la variation, en %,
du champ magnétique B di a la présence du solénoide LBE.

‘BR > nmeaca &P aand

EquationlV.1
$ae aeado

C.I)) L

¢é» - Variation du champ magnétiqt
A » e a e a 0MmMe des champs magnétiques LBE + sol
$2 a6 5 0Ghamp magnétique de la source se

On note (x la distance entre les deux bords du solénoide source et du solénoide LBE1.

I MTpPWXGH VXU OYLPSDFW GX UDSSURFKHPHQW GX VROpPQR
programme OperdD. Les simulations ont été effectuées en faisater la position du
VROpQRwWGH VXU OfD[H OHV GLPHQVLRQV GX UHWRXU GH
OTDOLPHQWDWLRQ GDQV OH VROpPQRWGH /%(
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4.A. Courant

&RQVLGpPURQV OH FDV OHadme ¥ué |16 pdiéngiteULBE Qddt sé& THV W
retrouver colléau solénoide de la source méme si cette solution ne peut étre envisagée
mécaniquement. La perturbation créée par le solénoide LBE a été calculée pour différentes
valeurs de courant. On observe une partie a croissance linéadke(ele bleu) et une autie
croissance non linéaire (en rouge)|EfurelV.9).

FigurelV .9 : Variations de4 en fonction du courant et limite de saturation du blindage

$YHF OYDXJPHQWDWLRQ GX FKDPS PDJQpPWLTXH OH IHU T
absorber toutes les lignes de champ. On atteint alors la limite de saturation du blindage du
solénoide LBELqt VH WURXYH j XQH Y DOH XU TGD¢sHghesRIS cliapO TR U G
commencent a traverser le blindage et se retrouvent guidée par le blindage du solénoide
source On observealorsune augmentation non linéairede $1LQ GH PLQLPLVHU O¢YLF
solénoide LBE sur la chambre plasma, il sera donc nécessaire de toujours rester en dessous du
champ magnétique de saturation du blindage LBE.

4.B. Position du solénoide

$ILQ GH PLQLPLVHU OYLPSDFW GX VROpPQRWGH /%( VXL
du plasmail est possibleGIpORLIJQHU OH VROPQRWGH /%( GXstVROpPQR
la distance entre les extrémités des solénoides. Les simulations ont été effectuées pour
4=5mm a 4=50mm par pas de Bim avec une intensité de courant dans le saiénde
564A (cf.|FigurelV.10).
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FigurelV.10: Variations de4 en fonction de4. Réle du blindagsource

En noir, figurent les résultats obtenus sans le blindage du solénoide source et en rouge
figurent les résultats obtenus avec ce blindage. On observe que le blindage du solénoide
source permet de réduire de %0la quantité de champ transféré ackambre plasma. La
SHUWXUEDWLRQ GX VROpQRWGH /%( HVW SOXV IDLEOH ORU
la présence du blindage source, le champ dans la ddambtSODVPD SHXW»YDULHU MX

4C. 3HUVSHFWLYHY GYpYROXWLRQV

A la suite decette étudeon REVHUYH TXJLO GHYLHQW LPSRUWDQW
possibles perturbations du premier solénoide LBE1. Notamment de déterminer si la valeur de
GIDXJPHQWDWLRQ GX FKDPS PDJQpWLTXH SHXW DYRLU X

2Q VDLW pJDmi2Heautt@Wsuppiéinentaire de la distance entre le solénoide source et
le solénoide LBE1 entrainera une intrication entre ces deux solénoides pour produire le champ
magnétique source. Cewk peuvent alors se réunir en un seul solénoide permettant de
réalser la zone ECR de 87rBT et de focaliser le faisceau des son extraction. Cette solution
peut alors étre envisagée dans les prochaines sources compactes.

5. Conclusion

Les différentes dimensions du solénoide, ainsi que ces caractéristiques électriques et

dH UHIURLGLVVHPHQW V R@blealpf Xdup &vong ubli§diesGarm@ex de
@\finexe afin de calculer les caractéristigues des alimentations et les caractéristiques

hydrauliques du solénoide.

/H UD\RQ LQWHUQH OfYpSDLVVHXU WRWDOH HW OD GLIIpUHC
la bobine ont été définies par son optimisatiba.bobine est constituée de 19 spires par
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couches et de 8 couches soit un total de 152 spires. Le coefficient de foisonieéueitue
axial et transverse est respectivement &e dt 3%. Le pas entre deux couches et entre deux
spires, tenant compte de coefficient de foisonnement, est alors de &Adet 9,89nm. La
longueur moyenne de conducteur par spire est de h88&t la bobine a elle seule péese
120,5kg.

Le conducteur utilisé, en cuivre de densité &8@n° et de résistivité 1,8.10 Y.m?, est de
section carré de @m de c6té avec un trou en son centre de @n5pour le refroidissement.
A chaque coin de sa section est réalisé un congéme dle rayon. La section utile a travers
le courant circule est alors de B#r’. La longueur totale dee conducteur pour réaliser la
totalité de la bobine est de 2d1

Une alimentation de 25@ et 15V, produisant ainsi une puissance totale dekBy7est
nécessaire pour produire les Ampeére tours dans la bobine qui servent a obtenir
87,5mT dans lachambre plasma. La densité de courant dans le conducteur est alors de
3,9A.mm?>

/IH UHIURLGLVVHPHQW HVW UpDOLVp SDU FLUFXLWV GTYH
WHPSpUDWXUH LQLWLDOH GH f& /D ®RJIDXIPH @Y R QY LRLQ
WHPSpUDWXUH SDU HIIHW -RXOH DWWHQGXH HVW GH f&
donc une viscosité cinématique de Oc83okes et traverse le conducteur a une vitesse de
1,2m.s%. Le nombre de Reynolds de 5873 permet de considérer la tivouthu fluide de
UHIURLGLVVHPHQW FRPPH WXUEXO He® W Eircuitd est gdhe e WR W D
4,41.mn.

'‘DQV FHV FRQGLWLRQV OD FRXUEH WKpRULTXH GX FKDPS |
code Oper&D et la recette réalisée par le fabricant correspondent parfaitemefigiafe]

V.11).

FigurelV.11: Champ magnétique théorique et mesuré sur solénoide source

! Ce coefficient, exprimé en %, détermine le pourcentage de la languil ou transverse emplit de résine
isolante présente entre chaque couches (axial) ou spires par couches (transverse).
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BOBINE

Type de bobinage

Galette double

Elu E [ u%u&E 38000 A.tours
Rayon interne 125 mm
Epaisseur (isolants compris) 85 mm
Rayon externet Rayon interne 195 mm
Nombre de couches 8 couches
Nombre de spires par couches 19 spires
Nombre de spires total 152 spires
Coefficient de foisonnement axial 1 %
Coefficient de foisonnement transverse 3%
Pas entre 2 couches 9,70 mm
Pas entre 2 spires 9,80 mm
Longueur moyenne par spire 1388,18 mm
Masse de la bobine 120,50 kg
CONDUCTEUR
Matériau Cuivre
Longueur 9 mm
Epaisseur 9 mm
Rayon du congé 1 mm
Diametre du trou 4,5 mm
Section utile 64,24 mm’
Résistivité a la température maximum du fluide 1,805.1¢ Q X'u
Densité & 20°C 8,89 kg.dm®
Longueur totale du conducteur 211,00 m

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Courant 250 A
Tension 1482 V
Résistance 0,059 Q
Puissance 3,706 kW
Densité de courant 3,892 A.mm?
Inductance 5,46.10° Henry

REFROIDISSEMENT

Nombre de circuits deefroidissement 4 circuits
Nombre de spires par circuit 38 spires
>}VPUu pE [pv ]JE& uls 52,75 m
d u% E SHE [ vSE 20,0 °C
Elévation de température 12,0 °C
Viscosité cinématique a la température moyenne 0,89 cStokes
15 [uv JE pls 1,11 I.mn*
Débit total 4,43 L.mn*
s]8 e« [ }upO u VS 1,16 m.s*
Nombre de Reynolds 5873
Rugosité maximum 44 pm
Perte de charge par circuit 3,0 bar

TableaulV .2 : Tableau récapitulatif des caractéristiquesdigénoide source.
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Conception électrique

La conception de la partie électrique de la sourcexe§H pWDSH GRQW O¢YRE
GfH[WUDLUH OH IDLVFHDX GTLRQV GH OD FKDPEUH SODVPD
OYRSWLPLVDWLRQ GHYVY pOHFWURGHMIRIH[WUDFWLRQ j OTDL

La deuxieme partie de ce chapitre consiste a vérifier la tenue en tension du tube accélérateur.
,O VIDJLUD GH GpWHUPLQHU TXHOV VRQW OHV ULVTXHV G
pour les éviter lors de la conception de la source ALISES.

1. Optimisation du faisceau extrait avec Axcelnp

1.A. 6WUXFWXUH GX FRGH GYH[WUDFWLRQ

Le code de calcalAxcel-Inp est un code macro particulaire 2D qui prend en compte
XQH FRPSHQVDWLRQ GH FKDUJH GYHV &Maftdnier QUWAMtB QWH &+

&UpDWLRQ GYXQ SODVPD DYHF GHVY GHQVLWpPV LRQLTXH
&DOFXO GX FKDPS pOHFWULTXH VWDWLTXH FUpp SDU O]
&DOFXO GH OfYH[WUDFWLR Qpa@cbes) en DanstibrH @uXch&th PDFU
électrique des électraddV HW pYHQWXHOOHPHQW G{XQH FDUWH G
&DOFXO GTXQH FDUWH GH SRWHQWLHO pOHFWULTXF
FRPSHQVDWLRQ GH E$ bodsiddréee fidihvh8 EoRdtante et correspond a
XQH GLPLQXWLRQ GH O T Lig#6iH QhadMy maGuxrti€uRe Yass@eW G X | [
une charge électrique compensée de valeuavec g la charge de la magarticule.

&DOFXO GH OfH[WUDFWLRQ GX IDLVFHDX HQ IRQFWLRQ
FKDPS PDJQpWLTXH (7 GH OD FKDUJH GYHVSDFH

Lles GHX[ GHUQLqUHV RSpUDWLRQV VRQW UpSpWpHV SOXVLH
convergence.

1.B. Cadre de la simulation et hypothéses

/IHV SDUDPgWUHV j RSWLPLVHU VRQW OD GLVWDQFH H
(distance D1) ainsi que la distetH HQWUH OfpOHFWURGH (, HW OYfpOHFWL
GHV UDLVRQV SUDWLTXHV OD SRVLWLRQ GYXQH pOHFWUR
OfpOHFWURGH +7 /fLQWpULHXU GH OYfpOHFWURGH +7 OH
positionz = 0 mm. (cf|FigureV.1).
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FigureV.1 3DUDPQWUHV GYH[WUDFWTLIRQ@tBYoXa lé DAY Riddh)X GTLRQV +

/ID VRXUFH $/,6(6 GRLW SRXYRLU IRQFWLRQQHU DK¥VVL ELH
TXTj kV. Nous avons donc décidé de réaliser une optimisation pour ces deux cas.

I TRSWLPLVDWLRQ GX IDLVFHDX D W (P LQULW MPGE i B QWD
distance z=200mm.

'fXQH PDQLqQUH JpQpUDOH OHV SDUDPgQWUHV VXLYDQWYV
GIHIWUDFWLRQ GX IDLVFHDX RQW pWp YDOLGpV SDU FRPS
réalisées sur la sourcelSll [24]

Le maillage:

Le maillage est de 481 mailles en x et de 90 mailles en z.

Parameétres plasma

La température électronique prise pour le plasma est d¥ #0 la température ionique et
0,23eV.

Composition du faisceau

Le faisceau initial est de dsité uniforme. Il est composie 80% de H 15% de K" et 5%

de H'. La densité de courant dd* est de 172@8.mm? pour extraire 100nA et de
1320A.mm’? pour extraire 40nA. La compenPWLRQ GH FKDUJH GYHVSDFH
constante et vaut 96,5%.
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Champ magnétique

Le code de calcul Axcehp QH WLHQW SDV FRPSWH G{XQH YDULD)
magnétique. Le champ magnétique utilisé est donc celehdmp magnétique longitudinal
VXU OYD[H GX VROpQRwWGH VRXUFH

1.C. Optimisation des distances [ etD2

/ITRSWLPLYV DishdesD1 @HDY avec le code de calcul Axelp a permis
GYREWHQLU XQH p P BvWEaG) Bodr GhHaisceau de 108A de protons avec
XQ WURX GIH[WUDFWLRQ S Rmn(cThbIOatM-V LER @istan8e® DVeP D G H
D2 sont alors dd.0,5mm et 13,5mm respectivement. Pour un faisceau dendOextrait a
une tensionde 4N9 OfpPLWWDQFH H®WM.Ma@RDYHEHXQ WURX GIH[W
SRXU OfpOHFWU R HeS dstandeD LetiD2 sont alors den® chacun.

Potentel électrode HT. 95kV  40kV
Potentiel électrode HTEI 65kV 20kV
Potentiel Repousseuse e -25kV  -1,5kV
1. aaélectrode HT. 9mm  6mm
1. 54électrode HTEL 12mm  12mm
T . a2 électrode Masse n°1 13mm 13mm
1.5 Repousseuse e 14mm 14mm
1 .54 lectrode Masse n°2 15mm 15mm
Distance HFTHTEI (D1): 10,5mm 6,5mm
Distance HTEIMasse n°1 (D2) 13,5mm 6,5mm
Distance Masse nRepousseuse(B3) : 8 mm 8 mm

Distance RepousseuseMasse n°2 (D4) 8 mm 8 mm
Tableaw.1l: &DUDFWpPULVWLTXHV GX V\¥KWetFOV GTH[WUDFWLRQ SRX

1.D. Effet du champ de fuite du solénoide source sur
OfHIWUDFWLRQ GX IDLVFHDX

/IfXQ GHV REMHFWLIV GH OD VRXUFH $/,6(6 HVW GH SUR
source pour participer a la focalisation du faisceau. Lors de la conception magnétique et
électrique de laource, il est apparu que ce champ de fuite posséde une intensité du méme
ordre de grandeur que le champ de fuite de la source SIgHLQt). Il participe donc tres
faiblement a la focalisation du faisceau.

Par ailleurs, nous avons constaté:bapitrque le champ maQpWLTXH GIXQ VROpPQF
HQWUDVQHU XQH DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDQFH /HV VL
GIpPLWWDQFH G€ DX VROpQRwesHratkad sodrc&s HloigefiRdore UH GH
DOOHU HQ VHQV LQYHUVH -&dite @bteMdR Yetluirdlle Ehatpanagnitit eV
produit par le solénoide source et vu par le faisceau.
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2. Clagquages dans le tube accéléerateur

&HWWH RSWLPLVDWLRQ GXW\I/VAFERAPHS BIGH W UDITPAVQL R Q OG-
pPOHFWULTXH /D TXHVWLRQ HVW GH VDYRLU Vistardes\ DXUD
voulus. Ces calculs ont été réalisés avec le code @erih existe deux zones ou le risque
de daquage peut étre important. Une premiere zone au niveaspasegntre les électrodes
et une seconde zone au niveau des supports des électrodes.

2.A. Description du phénomeéne

Aux niveaux habituels de pression (pression atmosphérique-@el@ule comporteent
diélectrique des gaz est représenté par la branche droite de la courbe de Pafféiyeme(cf.

V.2) : la tension de claquaggest une fonction croissante du produit@

$SLO@

L—— EquationV.1
%E 7 :L @ a

8: tension de claguag
L: pression du ga:
@ distanceventrev les élect[od‘
%L Zs#unZss E sal;;
#&b &6 constantes qui dépendent de la nature du
U GHX[LgPH FRHIILFLHQW GYpPLVVLRQ VHF

Ou A=3,75Pa'.m? B=97,51V.Pat.m’tet (= 10°.

&HWWH UHODWLRQ FDUDFWpULVH OH PpFDQLVPH GYLRQLYV
responsable du claquage : les électrons doivent acquérir entre deux collisions une énergie
suffisante (proportionnelle & oL @pour ioniser les molécules du gaz etldrd DLQVL GIDXW
électrons.

FigureV.2 : Courbe de Paschen pour des claguages spus H
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Aux basses valeurs de pression, ce mécanisme ne fonctionne plus. En effet, les électrons
SHXYHQW DFT X p Uhergie péhBaxtHeuXliBreG@noours moyen, mais la probabilité
TXYLOV UHQFRQWUHQW GHV PROpPFXOHV j LRQLVHU DYDQV
SURFHVVXV GIDYDODQFKH HW GH PXOWLSOLFDWLRQ GHV S
la tenuH GLpOHFWULTXH VIDPpOLRUH &YHVW FH TXH WUDGXL
minimum de tenue diélectrique pour un produi@s H O T R URalthhho® K dihydrogene.

(Q GHoj) GH FHWWH YDOHXU OD WHQXH GLp@ttkende laT XH VI
FRXUEH GH 3DVFKHQ MXVTXYj DWW H LQuddielres @ B LHU SR
&YfHVW FH SDOLHU TXL FDUDFWpULVH OH FRPSRUWHPHQW
(pression inférieure 8 703D GLVWDQFHYV GaLnd).{DRrs Gdddm@ine ce he sont

SOXV OHV PpFDQLVPHV GYLRQLVDWLRQ GX JD] UpVLGXHO T
SKpQRPQQHV OLpV j O pWDW GH VXUIDFH GHV pOHFWURGHYV
et la présence de particules aétables.

/TpPLVVLRQ pOHFWURQLTXH FRQVLVWH j OfDSSOLFDWLRQ ¢
QLYHDX GH OD VXUIDFH GX PpWDO ,ENokikeih qup 3tusSBU Ofp-
IRUPH VLPSOLILpH VYpFULW

#' O $6°%
FL— $&§'F—; EquationV.2
0

E densité de courant électronique en A.1
#:1,54.10° A.J.V?
$:6,83.10 v.J " m*

' : champ électrique en V.m

0 WUDYDLO GTH]

Comme on le constate a partir d¥DOHXUV QXPpULTXHV LQGLTXpHV SUptF
électronique de champ ne devient appréciable que pour des valeurs de champ a la surface des
métaux supérieur & 1&¥.m™,

A cause de phénomeénes de pointes microscopiques a la surface des électidtisple
POHFWULTXH GRLW rWUH UHQIRUFp i SDYUHKQ/ WBRWHXGHGY
PLFURVFRSLTXHV GY{pPLVVLRQ DFWLIV VH WUDGXLW HQ Jp
lors de la montée en tension du tube accélérateur. On constate erp@ament que les

claquages diélectriques répétés détruisent ces sites ou au moins réduisent la valeur du facteur
GILOQWHQVLILFDWLRQ TXL OHV FDUDFWpULVH GH PDQLqU
VDWLVIDLVDQWH QTHVW GRQF eBsas\El CpRditiomnéfigntCefi tensiodH G 1 X
FRQVLVWDQW HQ OYDSSOLFDWLRQ GTXQH W:He®MultRles SURJU t
claquages qui se produisent élévent progressivement la tenue entre électrodes.

Les claquages diélectriques qui ont leur o@gd GDQV OH FRXUDQW GYpPLVV
PHWWHQW HQ °XYUH GHV PpFDQLVPHV FRPSOpPHQWDLUH
POHFWURQLTXH VWDEOHYVY QH GpJpQqUHQW SDV IRUFpPHQW
augmenteée, ils peuvent méme dimitie G friEKEs par effet de conditionnement. Le

FODTXDJH SURSUHPHQW GLW HVW OLp j OD FUpDWLRQ GfX
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TXH VH SURGXLVH OH SKpQRPgQH GYDYDODQFKH GHV GpF
produit du cété de la cathode pa OTH[SORVLRQ GX VLWH pPLVVLI PLFUR
OfpFKDXIIHPHQW LQWHQVH G€ j OD GHQVLWpP GH IERXUDQYV
claquage se produit dans la vapeur métallique générée par la destruction du site émissif. Le

plasmapeut XVVL rWUH SURGXLW GX F{Wp GH OfYfDQRGH ERPEDU:
DIIOX][ ORFDOLVp GITpQHUJLH SURYRTXH OD GpVRUSWLRQ Gl

GX PpWDO GH OYDQRGH OH JD] JpQpUp HqWageds® prabivit LR QL YV
(cf.|FigureV.3).

FigureV.3 ([HPSOH GH FODTXDJHV G L p OH E&NdsbIreeAMSEX bt §sp@sHiEWURGH +
démarrage et de la formation des surfaces du tube accélérateur.

2.B. Prévention des claquages

2.B.a. Minimiser le champ électriqueavec OPERA2D
Afin de prévenir tout risque de claquages entre les électrodes, une limite exypeiente
10MV.m™ D pWp GpILQLH SRXU OH FKDPS pOHFWULTXH GLVUXSE
GH 6,/+, SRXU XQH SUHVVLPR 2§ H.aQeRstBe tes @lectrodes

GI{H[WUDFWLRQ D pWp LD WipJe péterdiker Hd? GdtbussSidkirBum du
champ électrique atteint.

Deux cas ont été simulésine position des électrodes pour exerdl0OmA de faisceau a

95kV et une deuxiemposition avec un faisceau extrait alkM) Lecasa4ON9 PRQWUH TXTL
QT\ D DXFXQ ULVTXH GH FODTXDJH GLUHFW DWMmA'XQ FKDF
(cf[FigureV.4). Le cas 2 9%V moQWUH XQ ULVTXH pYHQ¥iXiMeau GBQV Ot
supports et des électrodes. Ce risque pourra étre réduit en cas de problémes en daminuant
distance D1de 0,5mm. Cela pourra entrainer une émittance Iégérement plus élevée de 0,012

( @ m.mradj.
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FigureV.4 : Cartes de champs électriques pour 95 kV (a gauche) et 40 kV (a.droite)

2.B.b.  Améliorer le vide dans le tube accélé@teur

Le deuxiéme parametre qui permet de réduire les risques de claquages selon la loi de
Paschest la pression dans le tube accélérateur. Le gaz injecté dans la chambre plasma
augmente lapression dans cel&L MXV TR§| Cette pression est nécessaire a
OfpWDEOLVVHPHQW GTXQ SODVPD HW j OD SURGXFWLRQ G
supplémentaire, la pression dans le tube accélérateur serait du méme ordre de grandeur. Pour
GLPLQXHU FHWWH SUHVVLRQ HW OLPLWHU DLQVL OHV ULV
un systéme de pompage au tube accélérateur. Ce systeme doit étre suffisamment dimensionné
pour obtenir un pompage efficace

On schématise la source par un pagre sur une bride DN100, un tube avec une conductance
C et une longueur L de 4@0m et une enceinte avec un volume Y0O0I (cf.|FigureV.5).
Nous négligeons doncdduites dus aux hombreux joints.

FigureV.5: Schématisation de la source ALISES pour le calcul de vide théorique.

Grace & un pompage efficace, on souhaite obtenir un vide théorique=delB® Padans le

WXEH DFFpOpUDWHXU &HWWH YDOHXU QH WLHQW SDV FR
plasmale domaine de pression que I'on doit atteindre permet de faire I'hypothése que I'on se
trouve dans un régime moléculaire.

Les dimensions du tube sdstles que :
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) LV”L
— L— LV
& srr

Ce tube n'est donc pas considéré comme long. Les chocs entre les particules sont
prédominants. Le coefficient de hitting est donc : J = 0,7

La conductance pour l'air de ce tube est dont ;s t s% ,Lrassywlr’G?®

Pourune bride DN100, les vitesses de pompage des pompes sont les suivantes :

Alcatel Alcatel Pfeiffer Oerlikon Oerlikon
ATH 200 ATH 300 Hilace 300 Turbovac 151 Turbovac 361
200 I/s 250 /s 260 I/s 145l/s 3451/s

Tableauv.2 : Caractéristiques de 5 pompes différentes

Pour ce systeme, il y a conservation du flux de telle sorte que :
3L Zaaadbiaaag 29L Y2 F Z3a40 EquationV.3

25 a a5 @ Pression au niveau de la pom
5 223 débit de la pompe

2: pression dans le tube accélérati

5: débit dans le tube accélérate

%%

Xaaag

Zaaagl EquationV .4
Pour une pompe de 145?, il faudrait une pression au niveau de la pompe de®@#) ce
qui est bien supérieur a la limite de pompage de ce modéle qui est 8¢4.10

Pour un volume important comme dans le cas de la source ALISES, une pompe
supplémentaire pour le tube accélérateur apporte donc un réel avantage pour la prévention des
claquages. & VRQW QpFHVVDLUHV SRXU REWW® Hans ¥eQubéLGH Gl
DFFpOpUDWHXU GH OD VRXUFH $/,6(6 DYHFUYTDXGIHAEGR XSWR P ¢
en son absence.
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Conception mécanique

La conceptionmécanique ainsi que les plans des pieces qui cadtila source
$/,6(6 RQW pWp UpDOLVpPYV j OﬂDLGHD@rdeuEhhpﬂltl@, b & $2 6F
détaillerons les différentes innovations mécaniques apportées a la source ALISES.
Notamment au niveade la chambre plasma cylindrique a dimensions variables (longueur et
rayon), du tube accélérateur qui integre désormais un groeppompage, des électrodes
GIHIWUDFWLRQ UHJURXSpVY HQ XQ VHXO JURXSH PpFDQLTXE
un nouveau béati a la masse et sur une t&Eourcie

1. Lachambre plasma a dimensions variables

/I1XQ GHV REMHFW L | \WédohtrerDa poBshilite de piodiire Griplasma et
GfH[WUDLUH GHV LRQV GYXQH FKDPEUH SODVPD GH GLP
G1$/,6(6 HVYW GRQF FRPSRVpH GTXQ SLVWRQ(cSRoUEPQW FR
, permettant ainsi de régler la longueur de la chambre pldsar@iston contient en son
FHQWUH XQ JXLGH GYRQGH UHFWDQJXODLUH :5 VHUYDQV
Les ridges, qui perl WWHQW GILQWHQVLILHU OH FKDPS pOHFWULTX
SHXYHQW rWUH YLVVpV j OTLQWpPpULHXU GH FH SLVWRQ 8
GIDXJPHQWHU OD GHQVLWpPp pOHFWURQLTXH SDU pPLVVLR(
paVPD HVW IL[pH j OfH[L&ymnBEre dopstituX laSpadiVée@he de la chambre
plasma. Un circuit de refroidissement 4@ Paest intégré dans ce cylindre. Le réglage du
GLDPgWUH GH OD FKDPEUH SODVPD VH |Dds8d spur@pBtbic H GH F
/I fTHIWUpPLWp GX F\OLQGUH HVW IHUPpH SDU OTpOHFWURGH
plaque de nitrure de bore.

FigureVI.1: Chambre plasma a dimensions variables

65



Conception mécanique

La chambregplasma et le piston sont liées mécaniquement par un soufflet qui permet de garder

le vide dans et autour de la chambre plasma tout en laissant libre le mouvement de translation
(cf[FigureVi2] 8Q JXLGH GYRQGH :5 SHUPHW GH UHOLHU OfH][
Ce guide est complété par un coude et une fenétre en Quartz qui permet de réaliser une
transition videDLU GDQV OH JXLGH GYRQG Hnas8QadditeGams{drLa et W UD Q
HQ DPRQW 8QH EULGH UHQIRUFpH SHUPHW GH UHOLHU OfF
au tube accélérateur. Enfin, un systeme de vis et de cales permet de régler précisément la
SRVLWLRQ GX WURX GIH[WHB.DFWLRQ GH OD FKDPEUH SODV

Figurevli.2 6FKpPD GH OfHQVHPEOH GH OD FKDPEUH SODVPL

2. Le tube accélérateur

Le tube accélérateur de la source ALISES est en grande partie identique a celui de la
source SILHI(cf.[FigureVI_3). 4 brides permettent de réaliser une transition entre les piéces a
la haute tension a 40kV et la masse. Entre chaque bride est insérée une alumine circulaire
LVRODQWH /D MRQFWLRQ HQWUH OHV SLgqFHV HVW FRPSOyg
souv. YLGH GH OYH[WpULHXU j OD SUHVVLRQ DWPRVSKpULTX
monté en sens inverse afin de positionner la chambre plasma en aval de la source.

8Q V\VWgPH GH SRPSDJH SHXW r'WUH DMRXWp SDaét® TLQWH!
DMRXWp j FHWWH EULGH j OD SRVVLELOLWpP GTLQVWDOOHU
RQW pWp UpDOLVpPpV VXU FHWWH EULGH DILQ GH JDUGHU OD
plasma pour des expériences futures (mesure du miefildensité et de température
électronique par interaction laser plasma par exemple). Une bride renforcée est placée a
OfH[WUpPLWp GH FHW HQVHPEOH GH SRPSDJH DILQ GH PDL

8QH GHX[LgPH EULGH UHQIRUFpH HWe IdSigueeR/p3jafin @eTH[W U pF
PDLQWHQLU OfHQVHPEOH GHV SLqFHV GH OD FKDPEUH SOD
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/IH VXSSRUW GH OfpOHFWURGH (, SHUPHW GH Odctrbde PpFDQL
(, 3DU OTLQWHUPpPpGLDLUH GH YLV GH UpJODJH HW GH FD
OfpOHFWURGH (, SHXW rWUH DMXVWp DILQ GIrWUH FHQWUp

FigureVI.3: Schéma du tube accélérateur de la source ALISES

/IMDFFqV j OTHQVHPEOH GHV SLgFHV GH OD VRotdrfrEllasSHXW D
bride support de la chambre plasma et le tube accélérateur, soit entre le tube accélérateur et

O 1 HNBI¥ 8k pompage. A partir de ces deux points il sera possible de régler la position et
OYDOLJQHPHQW GHV pOHFWURGHV GH YpULILHU OYLQWp.
QRXYHOOHYV SLqFHV GIfLQVHUWLRQ VDQV GpPRQWDJH FRPS(

3. Les électrodeEM1, EM2 et REP

6XU OD VRXUFH $/,6(6 OH V\VWgqPH GTH[WUDFWLRQ HV\
fonctionnement global est identique a la source Sividirchapitrgll) (cf.[FigureVI.4). Une
partie du faisceau extrait de la chambre plasma peut venir heurter les électrodes avec une
PQHUJLH SRXYDQW kéMO EnHsUppbkaAnY Gue fspulemennA de faisceau soit
perdudans les électrodes, cela représente une puissance déaft80Les électrodes vont
alors dissiper cette énergie sous forme de chaleur.

Dans le cas de la source SILHI, les parties centrales des électrodes sont fabriqguées en
Molybdéne ou en Tantale, matuk possédants un point de fusion trés élevé de 2600°C et
3000°C respectivement. Ces parties sont brasées sur des supports en inox ouivre
(cf[FigureVl.5] /HV VXSSRUWV GHV pOHFWURGHV (0 HW (0 VRQV
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VRXV SUHVVLRQ /fpOHFWURGH 5(3 HVW UHOLpH j OfpOHFW
QLWUXUH G b natédriauktXaRa fois un isolant électrique (de rigidité électrique de
20kV/mm) et un conducteur thermique (conductivité thermique deW/BOK) [29]f Toutes

les électrodes sont reliées entetOOHY SDU GHV FpUDPLTXHV TXL SHUPHYV
HQ WHQVLRQ GHV pOHFWURGHYVY HW GTpWDQWwdpYyl LHU OH W X

FigureVI.4: Schéma des électrodes de la source SILHI

FigureVI5 3KRWR GH OfpOHFWURGH (, GH OD VRXUFH 6,/+,

Dans la source ALISES, nous avowsulu simplifier la fabrication, le montage et le

refroidissement des électrodes |EigureVI .6).

- Les électrodes EM1, REP et EM2 ont été regroupdds © LpHVY PpFDQLTXHPHQ
OYDXWUH JUKFH j GHV SLgFHVY HQ QLWUXUH GYDOXPLQL
entres ces électrodes sont donc figésyan8chacune. Cependant, le potentiel créé par
ces électrodesZ0009 SRXU OYpOHFWDIREHHS5HIW BYWQIOXHQFH C
SHX OTH[WUDFWLRQ GX IDLVFHDX

- /IYHQVHPEOH GTpOHFWURGHV (O 5(3 HW (0 HVW GpVRF
refroidie par contact avec leur support.
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/ITfPOHFWURGH (0 D pWp GpVpSDLVVLH HWor@equeDUW LH
OTpOHFWURGH 5(3

/IfPOHFWURGH 5(3 HVW UHOLpPH j XQ FRQQHFWHXU KDXMW
recouvert de KaptonSRO\PqUH VHUYDQW j OTLVRODWLRQ pOHF!
dans la chambre a vide ou voyage le faisceau. Le faisceau va ioniser le gaz résiduel de
OD FKDPEUH j YLGH HW LO HVW DXVVL SRVVLEOH TXYX(
parois dela chambre a vide ainsi que sur le fil conducteur. La protection de Kapton
ULVTXH DORUV GH QH SDV rWUH VXIILVDQWH SRXU SUF
GpFLGp GIDMRXWHU XQ WXEH HQ FXLYUH UHIURLGL VXL
/TpOHFWUR Guvan( pa® étreS&roidie par un circuit a la masse, -celst

fabriguée entiérement en Molybdene. Des vis permettent de la relier a son support, ce

qui simplifie la fabrication.

$XFXQ FKDQJHPHQW QYD pWp HIITHFWXp VXU WIpOHFW
GIDQFLHQQHYVY VRXUFHV D pWp UpXWLOLVpH SRXU $/,6(6
Commeprécisédanslechap OfLQWpUrwW GH OD VRXUFH $/,6(6
GTLQYHUYVH Wu@ube &Belétatr Rt@eduire ainsi la longueur de la LBE. Les
supports des électrodes ont donc été inversés.

8Q V\VWgPH GH YLV GH UpJODJH HW GH FDOHV SHUPHV
GH OfTHQVHPEOH GHV WURLV pOHFWURGHYV (0 (0O HW 5/
PourLPLWHU OHV SHUWHY GH IDLVFHDX VXU OHV pOHFWL
HT présente le trou de diametre le plus petit. Chacune des électrodes suivantes
posséde un trou diamétre supérieur. Callese retrouvent donc systématiquement
protégéespar la précédente. Les diamétres des trous des électrodes sont donc les
suivants. El: 12mm, EM1: 13mm, REP: 14mm, EM2: 15mm.

FigureVI.6 : Schéma du tube accélérateur de la source ALISES
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4, / L Q Wiprddé[a source sur la LBE

/I YTHQVHPEOH GH OD VRXUFH $/,6(6 GRLW SRXYRLU VL
réaliser un bati (1 sur EigureVI.7) pour maintenir ealigner la source sur la LBE. De plus
on souhaite rapprocher le solénoide LBE de la source pour réduire la longueur totale de la
LBE. Nous avons choisi de relier le pied de la source au niveau de la bride de soutient du
solénoide source. Ce choix est métpar le fait que le centre de masse est localisé a cet
HQOGURLW FH TXL SHUPHWWUD GYfpOHYHU OD VRXUFH VDC
réside dans le fait que le bati se trouve désormais a la masse.

FigureVI.7 : Intégration de la source ALISES dans son environnement

Le solénoide LBE (2 sur(gigureVI1.7) est placé sur un bati séparé dedarse. La jonction
entre la source et le solénoide LBE se fait via un soufflet.
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Optimisation de la LBE

Le[chapitrdl]montre que le champ magnétique des solénoides LBE1 et LBE2 dans la
/1%( HQWUDVQH XQH DXJPHQWDWLRQ GYTpPLWWDQFH GX IDL
1RXV DYRQV YX TXH FHWWH DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDQFH
mais aussi de la puissance quatre du rayon du faisceau dans les solénoides LBE ainsi que
OfLQYHUVH GX FDUUp GH OHXUV GLVWD Qdvbhy vuloFsR©sdY $YH
conception aux chapitr¢s/] V] et[VI] TXTLO HVW SRVVLEOH GTRSWLPLVH!
VROpQRwWGH VRXUFH HW OH VROpPpQRWGH /%( 2Q SHXW G
OfpPLWWDQFH DYHF O BSQRIXtEIdapite MdrXpidsehteFons les résultats
numeérigues obtenus lors de la réduction de cette distance sur le faisceau. Nous verrons en
particulier comment évolue les différents paramétres des LBE actuelles (intensité des
solénoides, taille du faisau, émittance). Nous tenterons ensuite de réduire les dimensions
GHV VROpQRWGHV /%( HQ JDUGDQW OTYREMHFWLI GH OLPLW

1. Le code de calcd

1.A. Structure du code de transport

TraceWi est un programmepermettant soit de transporter les propriétés
VWDWLVWLTXHYV GX IDLVFHDX FRGH GYfHQYHORSH VRLW ¢
WUDYHUV OHV pOpPHQWY GYXQ DFFpOpUDWHXU DitpDLUH
OfDLGH GH PRGQqOHV DQDO\WLTXHYV JpQpULTXHV PDWULF!
rapides, soit avec les cartes de champ mesurées ou calculées, permettant des simulations plus
UpDOLVWHY 'H PrPH OD FKDUJH G Y htdide maniSrélplus/réaitste H W U D
i OTDLGH GTXQ FRGH 3 & dadeh@téTmisthupBid aDGRA pht. Pichoff et
D. Uriot.

1.B. Cadre de la simulation et hypothéses

Cette étude a été réalisée de maniére comparative avec un projet existant dans le
laboratoire: IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Faci Cet accélérateur
doit permettre de concevoir et tester sous un flux de neutrons les matériaux nécessaires a la
concHSWLRQ GTXQ UpDFWHXU pOHFWURJgQH GH IXVLRQ 3RXL
faisceaux de deutons’@e 125mA et 40MeV sont envoyés sur une cible de lithium. Le

'!30XV GILQIRUPDWLRQV VXthapitM AIRGH VRQW GRQQpHV DX
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SUHPLHU L QM HBYEDBA(BEngh§enry,Yalidation Engineering Design Adies) ,

injecteur de démonstration, doit initialement produire un faisceau de deutolesIZ20mA a

une énergie de BleV avec une émittance inférieur®@25 CIEnm.mra@ La conception de

OD VRXUFH GYLRQV ,)0,) HVW WUqV VLPLODLUH j OD VRXUF
minimum la longueur de le LBE a 2,@% afin de diminuer les pertes de faisceau, limiter
OYDXJPHQWDWLRQ GYpPLWW RIRQd&ith des\solépaRiXd. LeHcigEDalde hFH G|
ligne LBE du projet IFMIF est donné suffaureVIl .1|:

FigureVIl.1: Ligne LBE dite «classique» de IFMIFEVEDA.

&H SURMHW OfXQ GHV DFFpOpUDWHXU ¥I1&5MAR @¢hddgeJHUV G
GITHVSDFH HW W) Soat esvdlu® Elévés actuellement, est donc une excellente
base deomparaison de la source ALISES et sa nouvelle LBE.

La distribution initiale transportée par le code TraceWikté généré par le code
Axcellnp ,0 VIDJLW GYXQ IDLVFHDX LVVX GH OD VRXUFH 6,/
dTH[W U D ewfaiRc®aux ont été considérés, le premier deni®@ 95kV et un second
de 40mAa40N9 FHFL GDQV OH EXW GH YLVXDOLVHU GYfpYHQWX
plus faible énergie.

Dans toutes les simulations, nous avons fixé la cdfpVDWLRQ GH FKD®WJH GYHV
'DQV QRWUH FDV OD FRPSHQVDWLRQ GH FKDUJH GYHVSDFH
courant réelle | du faisceau qui est alors2fanA et 10mA. Cette valeur est supposée
constante le long de la ligne de trpod. Elle a été définie de maniére a corréler les résultats

du code aux mesures expérimentales sur des accélérateurs existants tels giB2BILHI

/D WDLOOH HW OD GLYH ¥d HIRFA oBtXtd fixkas a ldnxen) tadld #HQ W U

et 25mrad en divergence rrhsce qui correspond aux valeurs du projet IFMIF. Le code
TraceWinVH FKDUJH HQVXLWH GfRSWLPLVHU OHV FKDPSV PDJQ
/% ( DILQ GYfrWUH DX SOXV SUqV GH FHV FRQGLWLRQV

Nous avons étudié une LBE, diteclassique» (cf.|Figure Vi I.Zb, basée sur les mémes
solénoides LBE que ceux du projet IFMIF, et unmiri-LBE » (cf.|Figure VII.3} pour

laguelle les deux solénoides ont des dimensions réduites. Le rayon interne du soléneide mini
LBE a été déterminé de maniére a étre compatible avec les dimensions standards des tubes et

! Ce qui équivaut 2 impose¥ Yiaxl rdll et ¥ Yiaml tWIN=@
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EULGHV GHV FKDPEUHV j YLGH /1pSDL \onsthintel LG lendguBurVROp Q.
du solénoide miri % ( D pWp GpWHUPLQpH DILQ GITREWHQLU XQH C
dans le conducteur du solénoide.

FigureVI1.2 : Ligne LBE «classique».

FigureVIl .3: Ligne LBE «mini-LBE ».

Une LBE classique possede donc deux solénoides de longuemm®068e rayon interne
120mm et de rayon externe 2@tm. La miniLBE posséde des solénoides de longueur
200mm, de rayon interne 98m et de rayon externe 25@m. Les solénoides de la minBE

ont des dimensions réduites de%a3en longueur et 1% en rayon, ce qui représente une
réduction du volume de la boleinle 50%.

Les dimensions, les caractéristiques électriques et les calculs de refroidissement des deux
types de solénoides sont donnés pgFableauVll.1| Des explications supplémentaires sur
chacune des paramétres ainsi que les fornutikstes sont données Amnexes.

/IHV GHX[ VROpQRWGHY VRQW ERELQpPV HQtdamR X &®OdiusttD OHW W
pour obtenir un champ magnétiqdee PD[LPXP VXU OYD[H LGHQWLTXH SRXL
solénoides $35: N r& we). On obtient 16@00 Ampeéredours pour un solénoide LBE

classique contre 9300 Ampéregours pour un solénoide mihBE. Cette diminution est le

fruit de la réduction du ray interne du solénoide (9m au lieu de 12éhm). En tenant
FRPSWH GTXQ FRHIILFLHQW GdHet ltRubsvdrs® Qe8P Il QoWindgg e O G H
réalisé en 14 couches et 12 spires pour une-lnBfi et en 24 couches et 12 spires pour une

LBE classiqe, ce qui fait un total de 168 spires et 288 spires respectivement. La longueur
moyenne de conducteur par spires est alors de 98#2pour un poids total de la bobine de
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94,24kg pour un solénoide mihBE contre une longueur moyenne de 113%82 et un
poids total de 187,38y pour un solénoide LBE classique.

TableawIl .1 : Caractéristiques des solénoides LBE classique (colonne de gauche) et mini (colonne de droite)

Le conducteur en cuivre utilisé pdarbobine est le méme pour les deux types de solénoides.

Ce conducteur est de section carré aen® de c6té avec un congé a chaque coin mhenlet

un trou en son centre de diamétre AP SRXU OH UHIURLGLVVHPHQW SDU F
pression. La s#ion utile de ce conducteur est alors de 64yi2d?. La densité du cuivre qui

sera prise en compte est de 883ni°. La longueur totale du conducteur pour un solénoide
mini-LBE est deux fois plus petite que pour un solénoide LBE classique. (16508tre

328,12m)

Pour produire les Amperdeurs nécessaires, il faut un courant de Agxour un solénoide
mini-LBE et 556A pour un solénoide LBE classique. A section utile du conducteur égale, la
densité de courant est alors similaire (8,802m? en nini-LBE et 8,648A.mm? en LBE

74



Optimisation de la LBE

classique). En revanche, comme la longueur totale du conducteur est différente, la tension
appliquée aux bornes de la bobine est réduite & §26,32V contre 52,00/). Il en résulte

une consommation totale du solénoide ifhlBE de 14,%W au lieu de 28,8W pour un
solénoide LBE classique.

/I TMpOpYDWLRQ GH WHPSpUDWXUH SRXU FKDFXQ GHV GHX|[ VR
HQWUH f& HW f& HQ VXSSRVDQW TXH OYHDX GH UHIUR

de D°C & une pression &l Pa /HV GpELWYV GYHDX GH FKDFXQ GHV FLL

sont similaires (2,36min™ et 2,16.min™). En revanche le nombre de circuits est réduit & 7

pour un solénoide mifiBE contre 12 pour un solénoide LBE classigueH GpELW WRWDO

dans la bobine est alors réduit de28616,44.min™* au lieu de 25,8amin™).

2. Reésultats pour un faisceau ded mA *95kV

&HWWH SDUWLH GpWDLOOH OHV UpVXOWDWY REWHQXV
TraceWin pour le tbQVSRUW G YXQ hAlevVIskel Hars Hne LBE constituée de
deux solénoides dit gtassiques ainsi que dans une LBE constituée de deux solénoides dit
«mini »,

2.A. LBE classique raccourcie

&RPPHQORQV QRWUH pWXGH HQ F D&hD AVapdortie/ @QaV O T H C
VRXUFH OH IDLVFHDX HVW WUQqV SHWLW HW GLYHUJH j FDX

- 'DQV OH FDV GTXQH ORQJXH o (cilRdire&@HAM&I@ry IR UW G H
solénoide LBEI est positionné az=780P /H IDLVFHDX GLYHUJH MXVTX

rayon Nyde 42mm. Le faisceau est large et le solénoide LBE1 doit produire un champ
de 0.293r pour le focaliser.

FigureVIl .4 : Lighe Basse Energie longue de 25
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- Pour une ligne de transport réduite de 808 (cf|FigureVil.5f FRPPH FIfHVW OH

avec la source ALISES, le centre du premier solénoide est positionné a 2rem450

Le faisceau est focalisé plus t6t et est donc transporté avec une enveloppe rms deux
fois plus petite de 1dnm. Il sera donc possible de réduieediametre et la longueur de

la chambre a vide et des solénoides, réduisant ainsi encore la longueur totale de la
/%( /D FRQWUHSDUWLH HVW TXH OD FKDUJH GYfHVSDFH
GIDXJPHQWHU OTLQWHQVLWp I&&okErReEsePR IQpWLTXH FL

FigureVIl .5: Ligne Basse Energie type ALISES de 1ri%le long

Dans un cas plus extréme encore|fajure VII.6), la longueur de la LBE peut étre
UpGXLWH MXVTXYj] FH TXH OH FHQWUH GX VRApPpQRwWGH

'‘DQV FH FDV OHV GHX[ VROpQRwWGHY VRXUFH HW /%(
On observe queOD IRUFH GH FKDUJH GYfHVSDFH HVW WURS pCcC
HQWUDVQH XQH DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDQFH LPSRU\
solénoide LBE2 avec un grand raytéet une divergence initial&fplus élevée que

GDQV OHV FDV SUpFpGHQWV /THQVHPEOH GH FHV WU
GLYHUJHQFH GYfHQWUpH HW UD\RQ GX IDLVFHDX HQWU
plus importante.
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FigureVIl .6 : Ligne Basse Energie trés courte de longueur h45

Plusieurs lignes LBE, avec une distance entre le solénoide source et le solénoide LBE1
comprise entre 150m et 750nm par pas de 58m, ont été simulées et optimisées pour une

injection dans n RFQ. LgFigure VII.7| permet de visualiser le champ magnétidieur
OfD[H PD[LPXP GDQV OH VROpPQRWGH /% ( Qprirfon¢tioddeUH SR X!

la distance entre les solénoides source et LBEL.

On observe que le champ magnétique maximum de LBE1 augmente pour de faibles distances.
En effet, nous avons vu que le rayon du faisceau devient de plus en plus petit. Les particules
étant plugproches, elles vont alors exercées entres elle une force électrique plus importante en

EE')' Le champ magnétique du solénoide LBE1 doit donc étre plus intense afin de compenser

FHWWH IRUFH GH FKDUJH GTHVSDFH HQ VXLYDQW OD PrPH C

Sur IgFigure VIl .4||[FigureVIl .5|etFigureVIl .6 on peut observer que le diametre du faisceau

reste du méme ordre deandeur en arrivant dans le solénoide LBE2. Les variations de charge
GITHVSDFH VRQW GRQF IDLEOHVY OH VROpQRWGH /%( GRLW
IDLVFHDX HW OfRQ REVHUYH XQHdubHam@rirbxidtd HeOLBHZ2R Q G T H(

1



Optimisation de la LBE

FigureVIl.7 &KDPS PDJQpWLTXH PD[LPXP GH /%( HQ EOHX HW IRUFH GH FI
en soi§ (en rouge) en fonction de la distance soutt8E1.

Intéressongious a présent a un partme essentiel du faisceau donné par les
simulatons OYfpPLWWDQFH $ FDXVH GH OD SUpVHQFH GHV FKD!|
HQWUDVQHQW XQ FRXSODJH GHV pPLWWDQFH " HQ [ HW \ L
[Figure V.8l PRQWUH OfpYROXWLRQ GH OfpPLWWDQFH ' j OfF
GLVWDQFHVY VROpQRwGH VRXUFH HW /%( 2Q REVHUYH
0,0193( & m.mrad? pour une distance entre le solénoide source et le solénoide LBE1 de
750mm (IFMIF) a 0,0109 &&m.mrad? pour une distance de 26, ce qui représente une
GLPLQXWLRQ GYpPLWAWDQFH GH SOXV GH

Figurevil.8 (YROXWLRQ GH OfpPLWWDQFH ' HQBERQFWLRQ GH OD G

&HWWH GLPLQXWLRQ GYpPLWWDQFH VfH[SOLTXH SDU XQH
solénoides (gEquationl.35f &HWWH GLPLQXWLRQ HVW OLPLWpPpH SDU
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champ magnétique des solénoides, ce qui entraine une longueur focale plus petite, et donc une
DXJPHQWDWLRQ GYpPLWWBQHRHH VAWM jGOIURULIHIW GHK [BHR OD W U
PHVXUpH GDQV OH FDV G{XQHLENYAMBOQRH VROpQRWGH VRXU

2.B. Mini LBE

1RXV YHQRQV GH YRLU TXH OD UpGXFWLRQ GH OD /%
magnétiques plus élevés dans les solénoidesy Bin TXTXQH UpGXFWLRQ GHV
transverses du faisceau. La réduction du diametre interne et de la longueur des solénoides
/%( VILQVFULW GRQF FRPPH XQH FRQVPTXHQFH ORJLTXH C
solénoides a ainsi été réduite a 2@ au leu de 300nm et leur rayon passe de 12 a
95 mm.

Le champ magnétique créé par les solénoides, nécessaire pour obtenir le critére de taille et de
GLYHUJHQFH GX IDLVFHDX j OfHGWXYHp GXYP) A XHVED Q ¥ RO
LBE classique(cf.[Figure VII.9| et|Figure VII.10). RappelonsTXH OD FRQVRPPDWLR(
solénoide LBE miniest50 SOXV IDLEOH TXYXQ VROpQRWGH BODVVLTX
du champ magnétique implique une diminution de consommation ée (8 rapport a un

solénoide classique.

FigureVIl.9: Champ magnétique maximum de LBE1 (MtBE en bleu et LBE classique en rouge) en
fonction de la distance sourcé BE1.
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FigureVIl.10: Champ magnétique maximum de LBE2 (MUBE en bleu et LBE classique en rouge) en
fonction de la distance source BE1.

&H FKDPS PDJQPWLTXH SOXV pOHYp YD GRQF FUpHU XQH DX
TXH GDQV OH FDV GY{XQH /%( FODVVLTXH (Q UUWBEDDQFKH OI
LBE2 est plus petite de 20BP /H IDLVFHDX D GRQF XQH WDLOOH SC
VROpQRWGH /%( HW OYDXJPHQWDWLRQ GYpPLWWDQFH HVW

sur IgFigureVil.11

(YROXWLRQ GH OfJpPLWWDQFH ' HQBER®&\Whe Qi IBE (@D GLVWDC

FigureVIl .11
bleu) et une LBE classique (en rouge)

Avec une distance entre le solénoide source et le solénoide LBE1 ien7sh observe une

wuqV IRUWH DXJPHQWDWLR@ (GFRQWIW R HHS 8 KU HFIV A L&H
du champ magnétigue. En revanche, lorsque cette distance devient pijdgtditle dans le
solénoide LBE2 diminue. Ainsi, le gain en émittance par une taille plus petite compense
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OTDXJPHQWDWLRQ GIpPLWWDQFH G€ j XQ FKDPSn®®etXV pOH)
de 200PP 2Q REVHUYH TXH GDQV O,Ha Hilifutidd dé faxXo@tancB LQL /%
VROPQRWGH VRXUFH HW VROpPQRWGH /%( HVW XQ SDUDPgqW
UpGXLWH GIXQ IDFW Hinwet le ¢hQ28MhH OH FDV

3. Reésultats pour un faisceau de 4thA +40kV

Nous venons de voir en qubest intéressant de réduire la longueur de la LBE dans le
FDV GYXQ IDLVFHDX LQWHQVH GfLRQV OpJHUV 1RXV D
SHUIRUPDQFHV GTXQH /%9( FRXUWH VRQW PHLOOHXUHV RX
40 mA et moins énergétiquie 40kV.

$YHF XQH FKDUJH GTHVSDFH PRLQV pOHYpH HW PDOJUp O
champ magnétique nécessaire pour transporter le faisceaunuk &@0kV est plus petit de
40% a celui nécessaire pour transporter diZ0a 95kV (cf.|FigureVIl.12|etFigureVIl.13).

FigureVIl.12: Champ magnétique maximum de LBE1 @8 en bleu et 10@nA en rouge) en fonction de la
distance source:LBE1.
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FigureVIl.13: Champ magnétique maximude LBE2 (40mA en bleu et 10@nA en rouge) en fonction de la
distance sourcetL BE1.

(Q FH TXL FRQFHUQH OfpPLWWDQFH LO HVW SOXV GLIIL
OTpPLWWDQFH G XnAl bBtar¥ RétE&sXair€rént plus petite. En revancheyeoi

vérifier sur IgFigureVII.14 TXTRQ REWLHQW XQH DXJPHQWDWLRQ G1Tp
une distance de 750m et une distance de 230P G %acteur 10 pour les deux faisceaux

(40mA et 120mA).

FigureVIl.14: (YROXWLRQ GH OfpPLWWDQFH ' H&GBRQQH WOEQNGBE OD GLVWD (
40 mA.

2Q REVHUYH HQILQ T Xé&duite ¢hvove |15 dstande E@ddoiGeHsout¢BE 1

pour des faisceaux de plus faible intensité. En effet, les simulations ont montrées que la
distance optimum est de 1&@m pour 40mA au lieu de 20nm pour 120nA.
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4. Conclusion

Ces simulations ont permis RQWUHU OYLPSRUWDQFH GTXQH UpGX
UpGXLUH OYpPLWWDQFH GX IDLVFHDX j OfTHQWUpH GT1XQ 5
DYHF XQ GLDPgqWUH SOXV IDLEOH GDQV WRXWH OD OLJQH /
GIpPLWWBQGFHVGOROPQRWGHY ,0 D pWp DLQVIL%RBRQWUp
OfpPLWWDQFH SHXW rWUH HQYLVDJpH SDU UDSSRUW | OD
GLPLQXWLRQ GYpPLWWDQFH SHXW rWUH REWHQXHAMJIJUKFH |
(soit unediminution de 3%% de la longueur par rapport a la LBE IFMIF). Par ailleurs, cette
GLPLQXWLRQ GTpPLWWDQFH D DXVVL pWp REVHUYpH SRXL
40 mA.

Afin de mieux comparer les deux lignes LBE et de mieux comprendre les sréeani
GIDXJPHQWDWLRQ GfpPLWWDQFH LO VHUDLW QpFHVVDLU]I
UpVLGXHO DLQVL TXIXQH GLVWULEXWLRQ GH OD FKDUJH G
SolMaxP[33] HVW LGpDO Sefd& 3iiglerQe @ddiement des macros particules
chargées dans le temps.

(QILQ XQH pPLWWDQFH HQFRUH SOXV IDLEOH SRXUUDLW
RSWLPLVDWLRQ FRPSOgWH GYfXQH OLJQH /%( QRWDPPHQYV
distancH HQWUH OH VROpQRWGH./%( HW OTHQWUpH GX 5)4

Au-GHOj GH FHWWH UpGXFWLRQ GTpPLWWDQFH OD VRXUFH
paramétre supplémentaire (jusgaeimposé patles dimensionsGH OD VRXUFH GYLRQ
optimiser la LBE: la distanceentre la source et le premier solénoide LBE1.

83



Optimisation de la LBE

84



Simulations du plasma ECR

Simulations du plasma ECR

&H FKDSLWUH HVW FRQVDFUp j OTpWXGH QXPpULTXH G
/I TREMHFWLI HVW GH PRQWUHU TXYJLO HVW SRVVLEOH GIXW
DILQ GH VLPXOHU OH SODVPD 1RXV WHQWHURQV DLQVL C
PR\HQQH GHVY pOHFWURQV GDQV OD FicduRIE& pwdtons expaited HW O
OD VRXUFH &H UpVXOWDW DWWHLQW LO VHUD DORUV SRV
le cas ou les dimensions de la chambre plasma (diamétre et longueur) sont réduites. Nous
HVVDLHURQV DORUV dgedpstidnrle 8dd dimerfsloRsSDr FeNaisgddhu extrait
et définir une dimension minimale de la chambre plasma.

1. Le codede calculs

1.A. Structure du code de calcud

Le codeSoIMaxest un codé?IC (Particle in Cell) permettant la simulation du
mouvement de mactparticules chargées résolu en temps dans un champ électromagnétique
guelconque. Ce code a été développeX VHLQ GX /('$ /DHBRUAWRLUH G
Développement des Accélérateurs). HY PHW GH VLPXOHU OH WUDQVSRUW
FRPSWH HQWUH DXWUHV GH OD FRPSHQVDWLRQ GH FKDU.
divisée en une grille 3D. A chaque pas de temps, la procédure suisidfigure VIil 1) est

réalisée

1. Calcul de la position et des vitesses des particules pour attribuer une densité de
charges et de courants sur la grille.

- 2. Calcul des champs électrigquet magnétiques a partir de la distribution de charges

et de courants par résolution des équations de Maxwell.

- 3. Calcul des forces (électriques et magnétigues provenant des charges et
eventuellement de cartes de champ externes) a la position de chdiquéepa
- 4. Calcul de la vitesse et de la nouvelle position des particules par intégration des

équations du mouvement.
- 6LPXODWLRQ GHV FROOLVLRQV HQWUH SDUWLFXOHV
Carlo.
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FigureVIll .1 : Procédure de calcul du code SolMaxP

&HWWH SURFpGXUH HVW UpSpWpH MXVTXfj REWHQLU XQ p
EHVRLQ GIXQH GLVWULEXWLRQ LQLWLDOH GH SDUWLFXOHYV
du systeme et de la pression des différents gaz. A tout moment, il est possible de visualiser la
distribution de particules (ions, électrons, neutres) dans le systeme ainsi que les cartes de
champ électrique et de potentiel créées par les particules.

1.B. Cadre de la simulation et hypotheses

Une des parties manquantes de ce code est la comparaison entre les résultats obtenus
par simulation du plasma et des données mesurées sur une source ECR. Un premier résultat a
été obtenu paR. Duperri montrant la possibilité de simuler la résonance ECR avec le
FRGH 6ROO0OD[3 /HV VLPXODWLRQV RQW PRQWUpPpHV XQH FR
REWHQXH HW OH FRXUDQW G@?QV HIWUDLW GH OD VRXUFF

IMTpPWXGH VXLYDQWH D SRXU REMHFWLI GH WHQWHU GH FRP
OH FRPSRUWHPHQW GYXQ SODVPD HQ IRQFWLRQ GHV GL
comportement ainsi simulé kes résultats expérimentaux de la source ALISES permettront de

FRQVROLGHU RX QRQ OD YDOLGDWLRQ GX FRGH GH FDOFXC

Géométrie du systéme

Le systéme est composB 1XQ FRXUW JXLGHde& tiarQithns ridigées et de la
chambre plasma cylindrique de longueur initiale de @@ et de rayon 4G (cf[Figure]

VIl .2 2Q FKHUFKHUD j GpWHUPLQHU OfYLPSDFW VXU OH SOD
ce cylindre.

!*XLGH GYRQGH UHFWDQJXODLUH GH GIm#mHQVLRQV WUDQVYHUVHV [
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FigureVIll .2 : Géométrie du systeme daes kimulations SolMaxP

/TRQGH 5)

/IfTRQGH UDGLRIUpTXHQFH HVW WUDQVSRUWPH YLD XQ JXLG
OHV WUDQVLWLRQV ULGJpHVY DYDQW GYHQWUHU GDQV OD
fréquence unique de 2,45+] HW O ®Ldp \Whdrgpvdlastrigue est dimensionnée pour

correspondre a une puissance d®Q@: 2Q VXSSRVHUD TXYLO QM\ D SDV Gl
UDGLRIUpTXHQFH GDQV OHV SDURLYV GHV JXLGHV GTRQGHYV

Particules initiales

On prendra pour hypothésgjue la pression du gaz de dihydrogéne dans la chambre plasma est
homogene et vaut 16D 'DQV OD PHVXUH Re OTRQ LQMHFWH GX JD]
plasma, le réservoir de;HHVW VXSSRVp LQILQL /4es0Qcdrididérée do@m&V L D O H
nulle $ILQ GH GpPDUUHU OD UpVRQDQFH (&5 QRXV GHYRQV
dans le systéme. Ce nuage possédera une detesit®’® fois celle de H et une énergie de

001H9 TXL FRUUHVSRQG j OTRUGUH GH JUDQGHXU GH OfpQH
température de 20°C. Nous voulons visualiser une résonance ECR qui est un phénomene se
produisant dans un volume restreint comparé a la chapilhsena possédant un volume
EHDXFRXS SOXV JUDQG 1RXV DYRQV GRQF EpatiBue® GTXQ (
Au début de la simulation, 9@D0 macreSDUWLFXOHV G DOOrhdeEpatR@Pee HW

de H sont ainsi créées. Chaque mapesticule eprésente ainsi environ Farticules.

Collisions:

1RXV VXSSRVHURQV TXH OH SODVPD HWNetRR ReBtRrYH eG fpOHF
H, ,0 H[LVWH XQ QRPEUH WUqV LPSRUWDQW GH FROOLVLR

! Pour des raisons techniques liées ®&IGH GH FDOFXO OfYpQHUJLH LQLWLDOH QH SHXW
donc choisi une valeur trés faible de®k/.
2 Cette densité a été optimisée par la référég@¢eDILQ GIYREWHQLU OH PHLOOHXU FKDXIIDJH
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Simulations du plasma ECR

Afin de raccourcir le temps de calcul, nous avons choisi de ne tenir compte que des
principales réactions présenténs le plasma (¢T.ableauvIll .1

Nom de la collision Equation
lonisation non dissociative de;ldar € N E*s\ tA E*Z
lonisation de H pare NE*\ tNE*>
Excitation électronique dezpar & RE*;\ K E*Y
lonisation dissociative depar & N E*s\ tNE* E*>
lonisationdissociative de b par & KR E*Z\ tNEt*”
Excitation dissociative de fipar & KN E*Z\ NE*>E*

Tableauvlll .1 : Collisions retenues dans les calculs SolMaxP

Les sections efficaces utilisées soaprésentées sur |Rigure VIII .3| Elles proviennent de
fonctions analytiques |[dE86]| VIDFFRUGDQW DYHF OHV dekh\bAddHe H[SpU
données en ligne AMI3 (Atomic and Molecular Data Unit Activitieg37]

FigureVIll .3 : Courbes de sections efficaces utilisées pour les collisions

Dans les faits, IH[LVWH G{DXWUHYV duR@aeht\alRo@EatioSN V M BEG H V
HW GH SKRWRQV 7RXWHV FHV UpDFWLRQV RQW pWp pFDU\
suivantes

- le nombre observé expérimentalehQ W GH OTXQH GHV SDUWLFXOHYV L(
au regard des autres especes (tels que les ipns H
- OD VHFWLRQ HIILFDFH j OfpQHUJLH VXSSRVpH GH OfHV
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Maillage:

Le maillage spatial du systeme doit étre suffisammenpdiar visualiser le chauffage des
POHFWURQV ,0 D pWp GpFL GuonGhXMsldinensidng tbaigvérdes @ @D JH C
2 mm dans la dimension longitudinale. Le pas de temps de calcul a été fixésa 16 temps

total simulé étant de ds maximum.

Parametre significatif

On peut comparer le courant de protons extrait de la source SILHI (résultats obtenus
paF[24] DYHF OfpQHUJLH PR\HQQH GHV pOHF {FigRe@QN 4REWHQ X\
On observe une bonne corrélation entre ces deux parametres. Toutes les valeurs sont données
en relatif par rapport a la puissance de ®00Le courant de protons extrait de la source
SILHI avec 900W est de 116, 2% HW OfTpQHUJLH PR\HQQH GHV pOHFWU
SolMaxP est de 416V.

FigureVill.4 &RPSDUDLVRQ HQ#&néHHinDI$e desidledirdds BtlRe courant extrait de la source
SILHI.

2. Reéduction de la longueur de la chambre plasma

Pour une chambre plasma cylindrique de longueumi®Oet de rayon 4hm et dans
les conditions citées précédemment, nous avons calculéstidbution en énergie des

POHFWURQV OH ORQJ GH OfD[H GH [MgReAV GBI HOnGemamDe FKD P E |
TXH OH WUDQVIHUW GYpQHUJLH HVW EHDXFRXS SOXV HIIL

20mm.

! Rappelons que la position z=MP FRUUHVSRQG DX ERUG LQWpULHXU-1BHD TpOHFWU
FRUUHVSRQG j OD OLPLWH HQWUH OD FKDPEUH SODVPD F\OLQGULTXH H
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FigureVIll .5 DistributonHQ pQHUJLH GHV pOHFWURQV VXU OfD[H GH V\PpWU

Les électrons chauffés dans cette zone vont ensuite migrer par agitation thermique vers le
UHVWH GH OD FKDPEUH SODVPD 1RXV REVHUYRQV GRQF T.
la chanbre plasma ne dépendra pas de sa longueur a condition de ne pas descendre en dessous
de 20mm.

3. Reéduction du rayon de la chambre plasma

Nous avons aussi calculé le chauffage des électrons en fonction des distances
WUDQVYHUVHV VHORQ T H [ HIRW LeF DR\ anbverdansit@ a
z=10PP GHV ULGJHV [/THIIHW GHV ULGJHV HVW GH FRQFHQW
chambre plasma. On retrouve donc syFiureVIII.6) XQ PD[LPXP GH WUDQVIHUW
des électrons au centre de la chambre plasma. On observe la aussi que les électrons sont tres
peu chauffés GH OTpQHUJLH WRWDOH WUDQVP dasHaypns[ pOHF\
inférieurs a 3nm en x eta 26hm en y.

KRULIRQWDO FRUUHVSRQ&GHD XDy Q & YNV IGED OXEBHUFHMIR QG D X



Simulations du plasma ECR

FigureVIll .6 : Distribution en énergie des électrons selon x et y dans le plan menHes ridges

Sur lalFigure VIIl.77 RQ SHXW REVHUYHU OfpQHUJLH PR\HQQH GH

plasma en fonction de son rayon. La réduction du rayon va entrainer la disparition des
électrons froids au bordd® D FKDPEUH SODVPD GRQF XQH DXJPHQWD\
des électrons. A partir de 3m de rayon, on observe une diminution de cette énergie
moyenne.

FigureVIll.7 (YROXWLRQ GH O 1 p@léttoohs éh feriRtivh @ur&lol d€ la chambre plasma

/[TpQHUJLH PR\HQQH GHV pOHFWURQV QH SHXW rWUH FRUU
extrait ORUVTXH OYRQ PRGLILH OHV GLPHQ@LRRQMWGHV IO B FHKD
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moyenne des électroh GDQV OD FKDPEUH SODVPD DXJPHQWH LO Qf
pour etaux GILRQLVDWLRQ TXL GpSHQG GX QRPHdJalcharfip®© HFW U R
plasma

4. Conclusion

Cette étude théorique sur le role des dimensions de la chambre sur le pladuiapar
UpVRQDQFH pOHFWURQLTXH D SHUPLV GH PRQWUHU TXH OL
chauffage des électrons. Ce chauffage a lieu dans les 20 premier millimetres de la chambre
SRXU H[SORLWHU DX PLHX[ OYDE YV RASAtER GaBées@feR MEH 5)
RQGH LQFLGHQWH PRQRFKURPDWLTXH 'DQV OD SUDWLT>
PDIJQpWURQ SRVVgGH XQH GLVSHUVLRQ HQ ORQJXHXU G¢F
2,435GHz et 2,4685Hz) qui aura tendance a élargir eettone de chauffage ECR de
plusieurs millimeétres.

Par ailleurs, il a été montré que le rayon de la chambregpeutiminué sans modifier le
FKDXIIDJH (&5 GHV pOHFWURQV MXWmXRgurXd@s [aywhR QIusP L QL P L
petits, on observe une réduxtide la zone de chauffage ECRuae moins bonne efficacité
GX WUDQVIHUW GYfpQHUJLH GH OfRQGH UDGLRIUpTXHQFH Yl
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PARTIE Il :

RESULTATS OBTENUES AVEC LA
SOURCE ALISES
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Décharges Penning dans le tubeéérateur

Décharges Penning dans le tube
accélerateur

Lors du démarrage de la source ALISES, il est apparu des problemes de décharges
Penning dans le tube accélérateur. @ FKDUJHV VRQW FDXVpHV SDU OD ¢
POHFWULTXH HW GTXQ FKDPS PDJQpWLTXH GDQV OH WXE
exposerons dans un premier temps les observations consécutives aux décharges réalisées sur
les électrodes et le tube BQOpUDWHXU /TREVHUYDWLRQ GH FHV GpF
PWDEOLU OTK\SRWKqVH TXH OHV pOHFWURQV GX JD] UpVLC
pi€gés et accélérés par la combinaison du champ électrique et magnétique de la source. Cette
hypothése est trés similaire au comportement du pieége de Penning, donnant ainsi le nom de
GpFKDUJHYVY 3HQQLQJ 3RXU YpULILHU FHWWH K\SRWKqVH Q
POHFWURQ GYIpQHUJLH LQLWLDOH QXOOH Gz@3D.@Ces WXEH I
simulations montreront alors la position exacte de la déclargermettront de trouver une
solution pour résoudre ces problemes de décharges Penning pour la source ALISES, mais
aussi lors de la conception des futures sources du labordbairs. le cas de la source
ALISES, plusieurs solutions pour supprimer les décharges Penning ont été appliquées.

1. Observations

Lors du démarrage de la source ALISES, il a été observé des décharges continues dans
le tube accélérateur. Ces décharges sont diggéHV GITXQ VLPSOH FODTXD
interviennent uniqguement en présence du champ électrique des éleatatieschamp
PDIJQpPWLTXH GH OD VRXUFH $XFXQH GpFKDUJH QYD pWp RE
GHX[ FKDPSV ,0 HVW DL@Y\L d&R \eMubE @dtelSdieuvvdarsGhamp
magneétique, et 87T pour la résonance électronique sans champ électrique. Aprés
ouverture du tube accélérateur il a été possible de localiser ces décharges grace aux
empreintes laissées sur les pieces méoasifciiFigurelX.1).
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

FigurelX.1: Support des électrodes de masse (en haut a gguébedrode El (en haut a droite¢lectrode
EM1 (en bas a gauchgglectrode plasma HT (en bas a droite).

/ITK\SRWKgVH SRXU H[SOLTXHU OH SKpQRPgQH GH G
TXYLO H[LVWH GHV JRQHV GDQV Odcthtedst quadripalajpd) De
électrons contenus dans le gaz résiduel vont alors tourner a une énergie significative
des électrodes cylindriques. Il y a alors ionisation du gaz résiduel, multiplication du n(
GTpPOHFWURQV HWuLE pdeddditeliH GDQV OH W

pFKDUJ
g/ HXU R
autour
pmbre

2. ORXYHPHQW GTXQH SDUWLFXOH
Penning

GDOQ

3RXU FRPSUHQGUH OfRULJLQH GH FH SKpQRPgQH QR?>

GIXQH SDUWLFXOH FKDUJpHV HQ SUpVHQFH G1XQ

FKDPS |

magnétique. Ce prédme correspond au cas du piege de Penning parfait et a largement été

abordé par plusieurs ouvrages destréférenceg38]|et[39]

On considerain électrorde massd get de charge électriqudpossédant une vitesse initiale
QXOOH GDQV XQH UpJLRQ GH OYfHVSDFH R« 8Ig3&IMW XQ FK

champ électrique quadripolaire dérivant du potentiel suivant

OLO0,VETEU;
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

Pour exemple, ce potentiel peut correspondre a une configuration ou quatre surfaces sont

portées a différents potentiels (Efgure[X.2) : le piege de Penning. Le champ magnétique
est créé par une bobine et est considéré comme purement longitudinal.

FigurelX2 &RQILJXUDWLRQ pOHFWURPDJQPWLTXH GIXQ SLqJH Gl

En supposat que les particules posséderont une faible énerdieN(), la relation
IRQGDPHQWDOH GH OD G\QDPLTXH VRXV:OfDFWLRQ GH OD I

| Q%IB FA® E ARH $& EquationiX.1

Dans lesconditions énumérées précédemment, on obtient les équations suivantes pour le
mouvement de la particule

TA FAPTE fipb

PUL FRAPUF faTo EquationiX .2
VL FAfVv
avec:
AoL== et fj L &
b

2.A. Reésolution suivant O :
. ~ 6 ~ 60 ,
Ona: VL FiAPpV avecii; L §a—
5]

Cette équation a pour solutionVL ;... “fi; PE1 ;. La particule effectue donc des
oscillations suivant @a la pulsationiy;.

2.B. Résolution dans le planZ0 Y:
Comme les planget Usont couplés, onposeL TEE& H TXL GRQQH OfpTXDW

€7 Ffifé E Hpéb EquationX .3
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

On cherche des solutions de la forad. €, A donc on cherche a résoudre
fi® F fgh FAP L r EquationiX .4

Or fi8 L A8 E viif P rdonc il existe deux racines réeltes

L= :A6E fis; P

O

une pulsation cyclotron modifiée A

N

oo

une pulsation magnétron 5 L=AgF fAg;, O

La particule suit donc deux mouvements de rotations dans leTl&hUn mouvement de
rotation rapide avec un petit raydg L —e autour des lignes de champs et un mouvement plus
1

lent mais avec un rayon plus graid L—éQj (cf.|FigurelX.3).

FigurelX.3: Mouvement de la particule dans le plan xOy.

2.C. Mouvement global

/IH PRXYHPHQW JOREDO GH OfpOHFWURQ HVW OD VRP
VXLYDQW [2\ 2Q UHPDUTXH TXH OfpOHFWURQ WRXUQH LQC
(cf.|FigurelX.4).

FigurelX4 ORXYHPHQW JOREDO GfXQH SDUWLFXOH VRXPLVH j FKDPS pO
magnétique longitudinal.

&H PRXYHPHQW QTDXUD OLH X conditfopHQintetdmésHQI& Héecakge W U R L
Penning
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

- Les champs électrigues et magnétiques ne doivent pas étre paralléled. Une
composante perpendiculaire entre les deux vecteurs est indispensable.
- /H FKDPS pOHFWULTXH QH GRLW SD VgratlieotHle Xl@QinpRUPH
électrique est nécessaire.
- Le champ magnétique doit étre suffisamment élevé pour que la force résultante] ne soit
pas négligeable.

3. Simulation du phénomene avec Opera8D

3.A. Cadre de la simulation et hypotheses

Le code Oper@permet de calculer le champ électrique résultant des électrodes
HW GH OHXUV VXSSRUWYV GDQV OH WXEH DFFpOpUDWHXU &
particule soumise a des champs électromagiex HYV /YfREMHFWLI GH OD VLPXO|
SRVLWLRQQHU GHV pOHFWURQV GYpQHUJLH LQLWLDOH QX
comportement face aux deux champs électriqgue et magnétique de la source.

Le calcul du champ électrique esaliéé sur un quart de la source et projeté par symétrie dans
les autres quarts (la source ALISES étant symétrique selon les plans xOz et yOz). Le
phénomeéne a observé étant aussi a symétrie cylindriqgue, on décide de ne positionner les
électrons que sur urigm transverse du tube accélérateur.

3.B. Cohérence avec le piege de Penning

Une premiere vérification des hypothéses a été réalisée en comparant les résultats
obtenus par le code Opera DYHF OD WKpRULH GX PRXYHPHQW G{XQH !
Penning. @ HWWH YpULILFDWLRQ D pWp UpDOLVpH DX QLYHDX
avons observé des traces noires[Rgure IX.1) 6L OfRQ FKRLVLW SRXU OfpO
potentiel de XV*, il a été observé un mouvement de rotation des électroffSdafe X .5)
correspondant a la zone noircie diFigurelX.1)(en bas a gauchd)a zone ol les électrons
tournen W UHPSOLW DLQVL WRXWHYV OHVY FRQGLWLRQV SRXU OD

1 /YpOHFWURGH 5(3 IXW HQ HIIHW E© C5ApW H UUHSBWHQYYHOVGRQ GX S|
électrode 82 N9 D SHUPLV GH VXSSULPHU OD G pFKD WibH dG@any dddtigiéH JRQH

PRGLILH OfpTXDWLRQ GX PRXYiiEHQWFGH O pOHFWURQ WHO TXH
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

FigurelX.5: Electrode REP avec un champ B dans le sens usuel et un champ E inversé.

$ILQ GH YLVXDOLVHU OTRULHQWDWLRQ GHV FKDPSV pOHFV
sur IgFigurelX.6 IavaleurUL%dansleplanxCp GDQV OTHVSDFH HQWUH Of

et les électrodes EM1 et EM2. Une valeur de O signifie donc que les deux vecteurs sont
perpendiculairesDORUYV TXTXQH YDOHXU Gé#arallélsslOhQdmardie L OV VR

que la premiére condition pour obtenime décharge Penning&c $ est satisfaite dans la
zone ou les électrons tournent.

FigureIXx.6 2ULHQWDWLRQ GHV FKDPSV pOHFWULTXHV HW PDJQpWLTXHV G
électrode€£M1 et EM2.
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/ID GHX[LgQPH FRQGLWLRQ SRXU REWHQLU XQH GpFKDUJH 3H
champ électrique. Sur |IEigure IX.7| on observe que, dans la zone '&& $il existe un

gradient spatial élevé. Le maximum de champ électrique est alors d&VOB' et le

minimum est de kV.m™.

FigurelX.7 : Carte de champ électrique ¥.m™* dans le plan xOz entre les électrodes REP et EM1, EM2.

/ID GHUQLqQUH FRQGLWLRQ SRUWH VXU OTLQWHQVLWpPp GHV |
HVW QpFHVVDLUH GYDYRLU XQH IRUFH PDJQpPWLTXH DX PRL
paticules y soit sensible. La force électrique pour un électron dans cette zone vaut au

maximum. & L A '& N s& r’®70 (pour un champ électrique de OW/B/.m™) et la force

PDJQpPWLTXH HVW.&H AGRI.BUNGIH®HSRXU XQ pOHFWURQ G
1 keV et un camp magnétique de 072.

3.C. \Vérification de la méthode avec les sources IFMIF et
SPIRALZ2

Une derniere vérification des hypotheses a été réalisée en comparant les résultats
obtenus par le code Opera DYHF OHV REVHUYDWLRQV REW&HXHV VXU
du laboratoire la source du projet IFMIF et la source du projet SPIRALZ2.

'DQV OH FDV GH OD VRXUFH ,)0,) XQH JRQH GH GpFKDUJH
EM2 a été observée. Cette décharge a pu étre retrouvée exactement au mé ngr&rel snit

code Opers8D (cf|Figure I1X.8). En dehors de cette zone, les électrons possédent une
trajectoire uniquement suivant le champ électrique paédes électrodes.
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Décharges Penning dans le tube accélérateur

FigurelX .8 : Trajectoires des électrons dans le tube accélérateur de la source IFMIF.

(Q UHYDQFKH LO QYD pWp REVHUYp H[SPpULPHQWDOHPHQW
le tubeaccélérateur de la source SPIRAL2|f&furelX.9). Cependant, il existe des zones ot

les vecteurs électriques et magnétiques ne sont pas paraldesnes trajectoires sortent

donc du plan initial des électrons. Dans ces zones, la force magnétique est plus faible de
plusieurs ordres de grandeur a la force électrique. Une décharge de type Penning ne peut donc
pas se produire.

FigurelX.9: Trajectoires des électrons dans le tube accélérateur de la source SPIRAL2.
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3.D. Cas de la source ALISES

Pour les sources IFMIF et SPIRALZ2, le champ magnétique est fortement confiné au
niveau de la chambre plasma. Le rpamagnétique dans le tube éérateur est alors faible
etlalRUFH PDJQpWLTXH HVW LQIpULHXUH j OD IRUFH pOHFW
Penning est donc faible. Dans le cas de la source ALISES, la chambre plasma est située dans
le tube accél@teur et le champ magnétique est alors beaucoup plus important. Les
simulations montrent alors que le tube accélérateur de la source ALISES est rempli de
décharges Penninga coupe dans le plan xOz sufRigure IX.10]permet de visualiser les
différentes zones problématiquesfpQHUJLH GH FHV pOHEW&I Y, YDULH
pQHUJLH VXIILVDQWH SRXU OYLRQLVDWLRQ GX JD] UpVLGXH

FigurelX.10: Electrons piégés dans le tube accélérateur de la source ALISES
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4. Resolution du probleme

(Q SUpVHQFH GH FHV GpFKDUJHV 3HQQLQJ LO HVW LPS
QpFHVVDLUH j OfH[WUDFW L$RQIt &ad \difficik @& madifielSI® thdrRD , O
magneétique tout en gardant un champ de B¥[5our la zone de résonance dans la chambre
plasma. Nous ne modifierons daeele champ électrique dans le tube accélérateur.

4. A. Solution a court terme

La premiére solion afin de supprimer les décharges PennirgVe GILVROHU
SK\WVLTXHPHQW OHV pOHFWURGHV 3RXU FHOD QR40y DYRQYV
Ce matériau est un isolant électriqeH ULJLGLWp GLpOHFWWInmX tdulGH OfTRL
en gardant une désorption sous vide limitée. Deux a trois couches de feuillagnde 1
GTfpSDLVVHXU RQW pWp SODFpHVY HQWUH FKDTXH pOHFWURC
monter latension A TpOHFWURGH +7 M XXV aufigntXlG HMKLY @ M KjUGEHN W U X |
des feuilles (cfFigurelX.11).

FigurelX.11: Destruction des feuilles de Kapton dans le tube accélérateur de la source ALISES.

Ces feuilles ont donc été remplacées@HYV SLqgFHV PpFDQLTXHV HQ YHUUH ¢
<’515mmetderigiditédelk)v.mm'1 &HWWH VROXWLRQ D SHUPLV GTH[WUD
de 10P$ GH OD VRXUFH $/,6(6 j XQH WHQVIKRIQrat pladiemst G TH[W
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semaines. Toutes demesuregjui suivront ainsi que celles des chapitres suivants été
effectuées dans ces conditions.

4.B. Solution a long terme

La deuxieme solution consiste a redessiner les différents éléments du tube accélérateur
dans le but de supprimer les gradients de champ électrique. En effet, on peut constater sur la
[FigurelX.12 que le champ électrique dans le tube accélérateur de la source ALISES est trés
inhomogeéne.

FigurelX.12: Carte de champ électrique en VA atans le plan xOz de le tube accélérateur de la source
ALISES.

Pour limiter les gradients de champ, nous avons modifié la configuration des électrodes afin

que les faces de cellesrestentle plus parallele possiblécf.[Figure1X.13). Le support de
OfpOHFWURGH (, GRLW GRQF rWUH UHGHVVLQp HW GH Q°F

UpRULHQWHU OH FKDPS pOHFWULTXH GRLYHQW nns%eUH DMR
également afin de ne pas reconstruire entierement la chambre plasma.
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FigurelX.13: Nouvelle configuration électrique sans décharges PENNING du tube accélérateur de la source
ALISES.

1RWRQV TXH FHWWH FRQILIJXUDWLRQ QYHVW SDV LGpDOH
électron dépend de la longueur de sa trajectoire. On observe [Bigute IX.13 que les

électrons longent les électrodes et possédent une trajectoire bien plus longcellepie
observées dans le cas BMIF et de SPIRAL2. Un tube accélérateur plus petit et sur un
principe nouveau doit donc étre développé p@HY IXWXUHV VRXUFHV (&5 GTI
laboratoire.

5. Conclusion

/ID SUpVHQFH GTXQ FKDPS PDJQpWLTXH LPSRUWDQW G
évidence un probléme de décharges de type Penning, déja rencontré, mais non étudié, sur les
sources précédentgSes décharges peuvent désormais étre calculées et supprimées lors de la
conception mécanique de la source grace au code de calcul3Dpees électrons sont
positionnées partout dans le tube accélérateur et les zones de décharges Penning apparaissent
alRUV VRXV OD IRUPH GYXQH WUDMHFWRLUH FLUFXODLU
correspondance a été établie entre les observations sur trois sources différentes (IFMIF,
SPIRAL2 et ALISES) et les résultats des calculs du code €3igra

Une solutionaco W WHUPH D SX rWUH WURXYpH DILQ GTREWHQLU
dans le cadre de cette thése. Une solution a long terme a pu démarrer grace a une nouvelle
FRQFHSWLRQ GH OfLQWpULHXU GX WXEH DFFp&@puUBWHXU
DXWUH YDOLGDWLRQ GH OD PpWKRGH GH VLPXODWLRQ GH
3D.

Enfin, ces résultats ont montrés la nécessité de revoir la conception générale du tube
DFFpOpUDWHXU GHV VRXUFHV (&5 GTLRQUdiaDp déltests GX OL
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physiques de haute tensi@ur de nouveaux types de tube accélératetirsle calculs
numériques sur OpefzD.
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Mesures sur le faisceau extrait de la

source ALISES

La conception et le démarrage de la source ALISES réussis, il devient donc possible
de réaliser les premiéres mesures sur le faisceau extrait. Ces mesuresaalisées sur le
%DQF GH 7THVWV HW G (WXGHV GHV 6RXUFHV GT,RQV %(76,
exposerons les différentes observations réalisées sur le plasma de la source ALISES. Nous
YHUURQV DXVVL OfLPSDFW GH IaEhathpre pdsivasBrQe f@istdauGle PHQ V

protons.

1. Le banc test BETSI

Les tests de la nouvelle source ALISES ont été réalisés sur le Banc deeflests
G 1 (W Hes Bodrces d'lons (BETSI) construit au sein du CEA Saclay en 2007. Ce banc test

est composé de (

fFigureX.1) :

- XQH VRXUFH GLRQV GH ODTXHOOH HVW H[WUDLW OH IL

un solénoide qui permet le transport du faisceau (1)

- XQH FKDPEUH GLDJQRVWLF DYHF XQ EORF GYDUUrW DPF

un groupe de pompag8® 1 XQH FDSDHR&W8) GH
un dipdle qui permet de séparer les différentes espéces du faisceau (4)

- XQ EORF GYDUUrwW IL[H

&H EDQF GJYHVVDL SHUPHW GH UpDOLVHU GHV PHVXUHV VX!
IRQFWLRQQHPHQWc@p¥Q DFFpOpUDWHXU
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FigureX.1 % DQF G (WXGHV HW GH 7HVWYV GHV 6RXUFHV GT,RQ

Derriere le dipble se trouve une sortie fermée par une bride en verreciGaedlemet de
visualiser le plasma a travers les ed® GHV GI{H[WUDFWLRQ HW j WUDYHUV

2. Résultats obtenus sur ALISES sur le courant de H

ITPWXGH GX WXEH DFFpOpUD WldsXGp BKD O DHVRIXHFGIL /] 6T
trouvent a permis de pouvoir extraire un faisceau demAQenviron sousune tension de
23 kV maximum. Une partie significative du faisceau extrait &\23environ 50%) est perdu
GDQV OHV pOHFWURGHV GYH[WUDFWLRQ HW GDQV OD OLJ
SRVVLELOLWpP GH FUpHU XQ SO partk @u ¢chavhpGi§ Fifts\hapnigtige X Q 1D

GIXQ VROpQRwWGH

2.A. Interaction RF - plasma

Une premiére observation sur le plasma de la source ALISES a été réalisée en
UHJDUGDQW j Of°LO OTLQWHQVLWpPp OXPLQHXVH pPLVH SDU
G 1 H [t\whUNIDES avons ainsi observé un premier allumage du plashavec
un pulse du magnétron de 588 toutes les &, pour une puissance créte de 30W pour la
source ALISES comparée a 180pour les autres sources ECR duolatoire.Le maximum
GH OfLQWHQVLW msOadmt gptt Xiné puigdaick BOnragnétron d&\240

! Le point lumineux au centre est la lumiére émise par le plasma. Des réflexions sur les parois des différentes
chambres a vide donnent les cercles lumirauwur de ce point.
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FigureX.2 : Photos du plasma pour différentes puissances du magnétron.

Nous expliquons cette m&édlHXUH HIILFDFLWp GH WUDQVIHUW GYpQHUJ
et le plasma par le fait que le champ magnétique B(r) est plus uniforme au niveau des ridges
dans la source ALISES que dans la source SILHI. En effet, le magnétron produit une onde RF

de féquence 2,456Hz+5 0+] 6 H QER@ti@N.17| un écart de fréquence devibiz

correspond & une variation de champ magnétique den@[13ur IgFigure X.3] on peut

observer le champ magnétique B en fonction du rayon au niveau de la zone de résonance a
z=-100PP 'DQV FHV FRQGLWLRQV OfYLQWHUDFWLRQ HQWUH
champ magnétique compris entre T et 87,65nT. Ce qui correspond a un cercle de

rayon 7mm pour la source SILHI et de 17m sur la source ALISES.
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FigureX.3: Champ magnétique B en fonction du rayomasau de la zone de résonance=ax$00mm.

2.B. Reéduction des dimensions de la chambre plasma

/ITXQ GHV REMHFWLIV GH OD VRXUFH $/,6(6 HVW GH Gp
plasma dans une chambre plus petite. Les simulations réalisées grace au ko Sol
chapitront montrégue le chauffage ECR des électrons est localisé au niveau des ridges,
soit sur une distance de 2P V H O R @n@itfidinpHet@ans un rayon de 30n dans le
plan transverse.

/ID UpGXFWLRQ GHV GLPHQVLRQV GH OD FKDPEUH SODVPI
premiere étape consiste a étudier le role de la longueur de la chambre plasma et la seconde
étape consiste étudier le réle de son rayon.

2.B.a. Réduction de la longueur de la chambre plasma
La longueur de la chambre plasma est réglable entran3@®t 100nm grace a un

systeme de piston. La piéce de droite s{FitmreX.4 FRQWLHQW OHV ULGJHV HW
SHXW FRXOLVVHU j OfLQWpULHXU GH OD SLgFH GH JDXFKH
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FigureX.4 : Chambye plasma (& gauche) et piston RF (a droite)

Pour chaque longueur de chambre plasma, nous avons optimisé le champ magnétique du
VROpQRWGH VRXUFH DLQVL TXH OH GpELW GH JDgp®dLQ GH
le dipble de BETSI. Les tensionJAH[ WUDFWLRQV GHN9p®ORXW O GONFGH R
ON9 SRXU OTpORRAWIUTFFH) (OHMOHFWURGH 5(3 VRQW UHVWQpH
du magnétron a été fixée a 400avec une impulsion de 200s toutes les 8. Le courant

traversant le dénoide LBE est de 115,84 et permet de transporter de facon optimigge

courant de FHde Ifrdre de 1ImA M XV T X | D(%f.| Bdug:X®H

FigureX.5: Courant de H+ extrait de la source ALISES avec une chambre plasma de dinsiond90 +L.100
$YHF OHV FRQGLWLRQV SUpFpGHQWHY RQ SHXW REVHUYH

source (clFigure X.6) et du courant de H(cf.|Figure X.7) en fonction de la longueur de la

chambre plasma.
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FigureX.6 : Evolution du courant dans le solénoide source en fonction de la longuewhdenlare plasma.

FigureX.7 : Evolution du courant de Hextrait de la source en fonction de la longueur de la chambre plasma.

On observe une baisse continue du courant maximum extrait de la source ertegueur
L=30mm et L=95 PP VXLYL GYXQH OpJqgubOntD L& xhakin®iR Xeg /
courant de Hextrait est de 11,81A pour L=95mm et le minimum de courant d€ ektrait

est de 8,9nA pour L=30mm, soit une perte de 25%.

Ces observations petvQW VIH[SOLTXHU HQ FRQVLGpUDQW OH UDLV
sont chauffés par résonance ECR uniquement au niveau des ridges. Les simulations effectuées
au chapitr@sont en accord avec cette hypothese et prévoient une énergie des électrons de
OfRUGWHHELGBX QLYHDX GHV ULGJHV /D VHFWLRTHVYWWLPORH\
pas maximalgcf.[Figurell5] /HV pOHFWURQV GRLYHQW rWUH WKHUPD
60H9 DILQ GH PD[LPLVHU OD VHFW L RtQbtani lalsDuR¢d deBStER QL V D \

114



Mesures sur le faisceau extrait de la source ALISES

GYLRQYOXV LPSRUWDQWH &HWWH WKHUPDOLVDWLRQ VTHI
collisions inélastiques avec le gaz de ¢thns toute la longueur de la chambre plasma.
(cf.|FigureX.8

FigureX.8 OpFDQLVPH GYfLRQLVDWLRQ GDQV OD FKDPEUH SO

&HWWH K\SRWKgVH GH PpFDQLVPH GYLRQLVDWLRQ GDQV
OfpYROXWLRQ FURLVVDQWH GX GpELW GH JDJ] eQtmEHVVDLU
(cf[FigureX.9). En effet, une pression plus importante danshambre plasma implique une
thermalisation plus efficace par unité de longueur.

FigureX.9 : Evolution du débit de gaz en fonction de la longueur de la chambre plasma.

2.B.b. Réduction du diametre de la chambe plasma

/ID UpGXFWLRQ GX GLDPgWUH GH OD FKDPEUH SODVPD V
HQ DOXPLQLXP GH SOXV SHWLW UD\RQ j OTLQWpPULHXU GH
ont pu étre teste@30mm (cf|FigureX.10), @45mm et Z90mm.
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FigureX.10 5pGXFWLRQ GX GLDPgWUH GH OD FKDPEUH st@®VPD SDU OfYD

3RXU FKDFXQ GH FHV GLDPqgqWUHV LO D pWp SRVVLEOH GITD
GTLRQV[FigeX.10|DRQ REVHU Y HitéTd ltoubefht dg Wekitfit de la source
$/,6(6 HVW pTXLYDOHQWH SRXU FHV G L Drng&adtHveme fLQWH

|égérement supérieure a 14nA au lieu de 12,2nA pour un @45nm.

FigureX.11: Evolution du courant de Hextrait en fonction du diamétre de la chambre plasma.

&H UpVXOWDW UHVWH FRKpUHQW DYHF OH UDLVRQQHPHQ

observe les simulations réalisées au chapitiié] le chauffagepar résonance ECRes
POHFWURQV GDQV OH SOdard uw tidndtieé Yolds) petit que] B8mH 6w X H

VRXKDLWH REWHQLU GH® poOriveay diRQR >G GAGHWUDFWLRQ GH

HT de d6mm. La diffusion et la thermalisation radiale des électronded@ du diametre
P30PP QYD DORUV DXFXQ HIIHW DX UHJDUG GHV GLDPqQWUH)

faisceau.
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/I TIDXJPHQWDWLRQ GXSHRWUDDMSBILWXBUWSDU XQH DXJPH
GIpPOHFWURQV VHFRQGDLUHYV (Q HIITHW n@rHdé |p ChehiVée URQV \
plasma possédent une énergie entrek@\4 et 1keV selon les simulations effeces a
chapitrgVIil]alors que pour un diamétre @¥P OHXU pQHUJLH &¥ISWW TXH G
[FigureX.1][41]] RQ REVHUYH TXH OH WDX[ GIpPLVVLRQ VHFRQGI
maximum a 0,4&eV et presque nul 20=V.

FigureX.12 7DX[ GYpPLVVLRQ VHFRQGDLUH GIpOHFWURQV SRXI

3. Conclusion

/ID VRXUFH $/,6(6 D SHUPLV GH GpPRQWUHU OD SRVVLE
GIXQ VROpQRWGH DIGH ®VRQHEFABDERQHO D DLQVL pWp S
faisceau de 1A a une tension de 2Bl9 & H FKDPS GH IXLWH SUpVHQWH (
XQH JRQH GILOQWHUDFWLRQ HQWUH OTRQGH UDGLRIUpTXH
sources précédentes.

LD UpGXFWLRQ GH OD ORQJXHXU GH OD FKDPEUH SODV
longueur optimale pour extraire un maximum de courant e HIK\SRWKqgqVH IRUPXOj
TXYLO H[LVWH XQH GLIIXVLRQ HW XQH WKHUPDOIU&DWLRQ
FKDPEUH SODVPD DILQ GTRSWLPLVHU OD VHFWILREuUHIILFDF
GH OYpOHFWURGH +7 DWWHLQW DORUV XQ PD[LPXP /L
OfH[SPULPHQWDWLRQ VXbnt/,6(6 HVW DORUV GH

La réduction du diamétre de laashbre plasma a permis de démontrer la possibilité
GYH[WUDLUH XQg avbd.unFihidetreGlel @30m seulement au lieu de @80n
actuellement.On supposeDXVVL TXTXQ SOXV SHWLW GLDPgWUH St
électronique du plasma grace a un nteikU WDX[ GTpPLVVLRQ VHFRQGDLUH
parois de la chambre plasma.

ID FRQVWUXFWLRQ GTXQH QR Xpéss&iantuné RhatdbrdHpléghta FRP S
de dimensions réduiegpermettra de concrétiser les résultats obtenus dans ce chapitre.
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Mesures par réflectometrie du
plasma ECR

Ce chapitre expose les suges de réflectométrie plasma qui ont été réalisées sur la
VRXUFH $/,6(6 DILQ GH YDOLGHU OYfK\SRWKqVH GH WKHUPC
SODVPD /YREMHFWLI pWDQW GH FRQQDVWUH OD RX OHV EI
électrons etle mesurer la position de la zone ECR dans la chambre plasma. Une technique de
UpIOHFWRPpWULH EDVpH VXU OD PHVXUH GH OYfDPSOLWXG
GIXQH RQGH VRQGH VXU OH SODVPD D GRQF pWp PLVH H
présenterons dans un premier temps le dispositif expérimental utilisé pour effectuer les
mesures.Nous discuterons ensuite des problemes rencontrés pour interpréter les résultats
REWHQXHYV QRWDPPHQW VXU OfLPSRVVLE&DdeEfex®ofi.L Q WHU S
Enfin nous exposerons les résultats obtendl¥ U OD SKDVH Gdi fanftikr@deddd VR QGH
longueur de la chambre plasmane conclusion reprendra les observations effectuées et
ameénera le lecteur aux questions futures sur le plasmeetifeehese a amenées.

1. Dispositif expérimental

Un diagnostic de réflectométrie est une technique radar fonctionnant dans le domaine
desmicreRQGHYV DYHF GHV IUpTXHQFHV KDELWXHOOHPHQW pOH
VXU OfpPLVVLRQSYXDV SWR IPFHSIWRRQ GIXQH RQGH pOHFWL
de faire se propager une onde sonde de faible puissance dans le plasma. En mesurant les
SURSULpWpV GH OYRQGH UplOpFKLH LO HVW SRVVLEOH C
plasma (deng électronique, température électronique). Le principe utilisé dans le cadre de
cette thése est largement inspiré des travaudabeuin $[42]]et Gerbaud qui ont
XWLOLVpY OD WHFKQLTXH GH UplOHFWRPpWULH DILQ GH
tokamak

La[FigureXI.1]permet de comprendre le dispositif expérimental qui a été utilisé dans le cadre

de cette thesel {RQGH SULQFLSDOH VHUYDQW j OfpWDEOLVVHPHC
pouvant atteindre I : HVW FUpp SDU OH PDJQpWURQ (OOH HVW W
GH JXLGH G 1R J@drs tQrenfiére partie puis en WR284dns la deuxiéme partie.

1*XLGH GTRQH UHFWDQJXO D LrthiHet@¢hadtud inteke 4348w H U Q H
2*XLGH GJRQH UHFWDQJXOD L thh ébd¢ amdurliktetrie 34Q38hH U Q H
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(OOH WUDYHUVH DLQVL GHX[ FLUFXODWHXUV VHUY®OQW j SL
FKDUJH UHIURLGLH SDU FLUFXODWLRQ GfHDX HVW FRQQHF
WUDYHUVH HQVXLWH XQ DGDSWDWHXU GYLPSpGDQFH SHU
radiofréquence qui dépend du plasma. Un coupleur permet de ponctiomgrartie de
OfRQGH LQFLGHQWH HW GH OTRQGH UplOpFKLH DILQ GH
GIfRQGHV HQ :5 HW OHV JXLGHV GYRQGHV HQ :5 HVW SR
doit ensuite passez a travers une coupure haute tensiaanpoenir 5V de différence de

potentiel, qui permet de garder tous les éléments cités précédemment a la masse laboratoire
tandis que la chambre plasma est a la haute tension.

$ FH FLUFXLW HVW DMRXW p-d HIJXIQ B H XOLNRVANESE MddBid> H & HO
par OH SR UW apdlyse@ride réseau vectoriel (VNXector Network Analyser) puis
WUDQVIpUpH GDQV XQ DPSOLILFDWHXU TXL SHWPGétt¢é GIREW
onde traverse ensuite le circulateur n°3 servant a pidtd OTDPSOLILFDWHXU 8
UHIURLGLH j DLU SHUPHW GH GLVVLSHU OfYfpQHUJLH VWRS
FLUFXODWHXU Qf HQ GLUHFWLRQ GX PDJQpWURQ /H PD
PYHQWXHOOHPHQW O9DPSOL Igripdipald $iRvenG dory Ie @&rte cildit O TR Q
DYDQW GITDWWHLQGU He b nFKdd P/EA Est $eiéDavi RBupleur afin de
PHVXUHU OHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY GH OfRQGH VRQGH WUD
OfRQGH VRQGH Upl@® pFKLH SDU OH SODV

FigureXI.1: Schéma de principe du dispositif expérimental de réflectométrie sur BETSI.

/TIDYDQWDJH GH FH V\VWqgqPH UpVLGH GDQV VD VLPSOL
UDGLRIUPpTXHQFHRAYIPVMWEQW HYMQFXH OTRQGH VRQGH GRLW
GH OD IUpTXHQFH GH OfRQGH SULQFLSDOH /fRQGH VRQGH
frequences allant de 2,#8Hz a 2,79%5Hz. & HV IDLEOHV IUpTXHQFHV GH O
permettent pas D IRQGH GH SpQpWUHU GDQV OH SODVPD (Q HIIH
chapitrdll] LQGLTXH TXH SRXU XQH GHQVLWMMEDr&poRd\u RQV G H
IUpTXHQFH GH FRXSXUH pOHF@BHiRQIR®B HGMRQTRUGVYMW ®HD

1 Pour obtenir une mesure de la densité électroniqueadumgl, il serait alors nécessaire de réaliser un
circuit radiofréquence séparé et ayant accés a la chambre plasma dans la source ECR. Cela nécessite donc la
FRQVWUXFWLRQ GTXQH VRXUFH GTLRQVY DGDSWpH j FHWWH PHVXUH
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absorbée par le plasma si sa fréquence est proche de la fréquence de résonance, soit réfléchie
par le plasma.

Dans cette bande de fréquence, il sera possible de régisetypes de mesures

- 8QH PHVXUH GX FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ GH OTRQG
Le coefficient de réflexion théorique du plasma est alors défini comme le rapport des

DPSOLWXGHV GH OJRQGH VRQGH erpmdbprI%iﬁ&ntégD_bE OH SOD

/ID PHVXUH GHVY DPSOLWXGHYVY pWDQW UpDOLVpH DX QL
réflechie mesurée provient donc de la coupure haute tension, des ridges et des guides
GfRQGHYVY 8QH PHVXUH GH FDOLEUDWLRQ R Ol SODVPI
PpWDOOLTXH SHUPHWWDQW XQH UplIOH[LRQ WRWDOH G
de réflexion ainsi mesuré est alors le rapport entre le coefficient de réflexion en
Eokpgi
Blix
- 8QH PHVXUH GH OD SKDVH GéméetfiR dg®rhhingRap6sitiot/gel O p F K |
la zone de résonance. Cette phase ne peut étre mesurée que pour des fréquences
GLIITpUHQWHY GH OD IUpTXHQFH GH UpVRQPBrah6Eh R OYR
SDUWLFXOLHU OYfpYROXWLRQ GH FHWWH SKDVH HQ IRQ!|

présence de plasma et le coefficient de réflexion de calibrdtjgnd

Afin de pouvoir réaliser des comparaisons entre les différentes mesures, certains
paramétres de la source ont été volontairement gardés identiques. La pliss&hH OTRQGH
principale est de 400/. La durée du pulse du magnétron est de rB®0toutes les 8.

/I THIWUDFWLRQ GX IDLVFHDX VTHVW UYpDGIEWWHRGXIQH PWHDRY\!
PDVVH HW OTpOHFWURGH -3kK3. ey plameXal r&sRin tdlQwed el @bt H

de gaz, le champ magnétique du solénoide source, le transport du faisceau dans la LBE ainsi
TXH Of{DGDSWDWHXU GYILPSpGDQFH RQW pWp RSWLPLVpV GIL

2. 3UREOQPHV UHQFRQW AW d8R XU OYLC
mesures

/IRUV GH OTLQWHUSUpWDW kIR (@ dGdffivierR de/r&fléxiovhodd |1HFW X p
avons rencontré deux problemes

(1) Des variations importantes de5dB du coefficient de réflexion sont observées

(cf [Figure XI.2). Cellesci sont particuliérement visibles entre 2@Biz-2,3GHz et entre

2,7GHz-2,75GHz, zones ou le coefficient de réflexion devrait étre nul. Ces variations sont

GXHV j OD Shdhey stafidnihir€sentre le coupleur et la chambre plasma. Des calculs

utilisant les matrices de diffusion et de connectivité des différents éléments ont montrés que

les ondes stationnaires présentes entre la coupure haute tension et la chambre @astna ne

pas éliminées par la calibration. Deux solutions pour résoudre ce probléme existent

- /D SUHPLqQUH FRQVLVWH j SRVLWLRQQHU OH FRXSOHXU

VXSSRVH TXH OHV JXLGHV GYfRQGHV VRQW SIsUIDLWYV
GIRQGHV VWDWLRQQDLUHY HQWUH OH FRXSOHXU HW
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UpVLGH GDQV OH IDLW TXIYXQH SDUWLH GHV pTXLSHPHC
placés a la haute tension.

La deuxieme consiste a remplacer la coupure haogtote courte, modélisée par un

SLgQJH TXDUW GTRQGH SDU XQH FRXSXUH KDXWH WHQV
XQ WDX[ GIRQGHV VWDWLRQQDLUHYVY WUqV EDV

(2) /IH GHX[LgPH SUREOgPH SURYLHQW GX IDLW TXH OfR
absorption pour une frégnce proche de 2,45Hz. Or il a été observé 4 absorptions
différentes pour des fréquences de L3z, 2,43GHz, 2,55GHz et 2,67GHz (cf.[Figure]

[XI.2). /TpFD UMD IWHU HQWUH FKDTXH IUpTXHIQEBLYVHEV BHQWHRC
VIDJLW HQFRUH XQH IRLV GTXQ SUREOQqPH OLp j XQ WDX]
IUpTXHQFHYV GYDEVRUSWLRQ QH VRQW SUpVHQWHV TXTHQ
métalique est présente pour obtenir une réflexion totale pendant la calibration, aucun de ces
SLFV QYfHVW SUpVHQW 7UDGXLVDQW OH IDLW TFrR&theF HWWH P

FigureXI.2 : Spectre du coefficient de réflexion pour une chambre plasma de longuemimi@0de diamétre
90 mm.

$XFXQH LQWHUSUPpWDWLRQ SRXYDQW H[SOLTXHU FH SK
HW SHXW GRQF IDLUH OfREMHW GYXQH pWXGestp@X& DSSUR
PRPHQW LPSRVVLEOH GJLQWHUSUpWHU O téfexibnp Mou® WD W V

DYRQV FKRLVL GH QRXV FRQFHQWUHU VXU OHVLépVXOWD
graphiques du coefficient de réflexion sont données en Annexes.

3. Effets de la longueur de la chambre plasmaur la
phase

La réduction de la longueur de thambre plasma entraine une réduction de la
longueur du circuit radiofréquencA. une frequence de 2,725+] OD ORQJXHXU GYRC
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OTRQGH VRQGH GDQ va4(1|-§ LYdGH .HWaNedd@iehdy laGadgueur de la

chambre plasma derbm (soit pur la longueur du circuit de ¥Om) doit donc se traduire par
XQ GpSKDVDJH:GH OfRUGUH GH

uxrUt Ow
L—

Luu@AC
SSr @

&H FKLITUH QTHVW TXTXQ RUGUH GH JUDQGHXU (Q HIIHW C
SODVPD GpSHQG GH OLQGH PO GHQUDWPBIPRW GRIKTpOHFV

Une mesure a été effectuée sur la source ALISES avec des longueurs de chambre plasma
variant de 30nm a 100mm avec un pas derbm (cf{Figure XI.3). On observe sur cette

figure une variation de phase dedd&j entre les longueurs 8im et 100nm compatible

avec les incertitudes de notre mesure. Cette trés faible variation de phase nous oriente vers
deux possibilitéparmi lesquellesous retiendrons la seconde

- La densité électronique du plasma est inférieure Emd et le pas de Bm
correspond a un déphasage de 3é@.

- La densité électronique du plasma est supérieure’dm® /fLQGLFH GX SODVP
DORUV QpJDWRQGHIRWGEHIRQGH SULQ KIS BborbéedsRiQ W G R (
OfHQWUpH GH OD FKDPEUH SODVPD

FigureXl.3 OHVXUHV GH OD SKDVH GH OTfRQGH VRQGH HQ IRQFWLRQ GH
Cette mesureFRQILUPH DORUV TXH OD GHQVLWpPp pOHFWURQLTXH

confinée (supérieure & i) est, & un ou deux ordres de grandeur prés, identique & la
GHQVLWpP pOHFWURQLTXH GIXQ SODVPD GT%OH VRXUFH (&5
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R

La deuxqPH FRQVpTXHQFH HVW OH IDLW TXH agIR ¢h@nhbre
plasma rHQIRUoDQW DLQVL OYK\SRWKgqVH GH WKHUPDC

SULQFL.
LVDWLI

X

L]

(Q HIITHW GDQV OD PHVXUH Re OYRQGH SULQFL&SBSODH QH S
FKDXIlIp XQLTXHPHQW SUqV GHV ULGJHV j OfHQWUpH GH OC

125






Conclusion

Conclusion

Aprés les rappels de base concernant les sources ECR ainsi que les différentes
GpILQLWLRQV GIRSWLTXH LRQLTXH QeWwWbRisteaQ 4an®Ouh JURV
solénoide, nous avons décrit le fonctionnement de la source historique du labo&tdite
Nous avons ainsi détaillé la notion de plasma et comment il est possible de créer un plasma
par résonance ECR pour finir par une desiciiptechnique du fonctionnement de la source
SILHI en exposant les possibilités de cette source mais aussi ces limites.

Connaissant les limites de la source SILHI et les points a améliorer, nous avons pu
exposer les objectifs de la source ALISES. Cellalevait permettre de démontrer la
SRVVLELOLWp GH FUpHU XQH VRXUFH j SDUWLU GX FKDPS G
GfpOpPHQWY j OD KDXWH WHQVLRQ GH UpGXLUH OD OR
JURVVLVVHPHQW GYpPLWW Dyforer leGcdrapurteMént Hu plashvil p&ry H
OTLOQWHUPpPpGLDLUH GYXQH FKDPEUH SODVPD |j GLPHQVLEF
réflectométrie radiofréquence. Les différentes étapes de construction, magnétique, électrique
et mécanique, de la source ALISES ont eesgié abordées en détail.

A patrtir des caractéristiques de construction de la source ALISES, il a été possible de préciser

les gains attendus en utilisant des codes de calculs numériques. Un code de transport du
faisceau a permis de déterminer le groddilsSHQW GTpPLWWDQFH SRXU OHV /%
FRPSDUHU DYHF OH JURVVLVVHPHQW GYpPLWWDQFH DWWH
DLQVL PRQWUp TXLO HVW SRVVLEOH GH UpGXLUH OfYDXJP
40 % en utilisant uniquemetté réduction de la longueur de la LBE. De plus il a été montré

que les dimensions des deux solénoides LBE peuvent étre réduites¥derb®asse en
REWHQDQW XQH pPLWWDQFH LGHQWLTXH j OTHQWUpPH GX 5)
Le troisiene point de cette thése concetesdimensios de la chambre plasmidous avons
UpDOLVp GHV VLPXODWLRQV SUpOLPLQDLUHY GH FKDXIIDJH
PIC. CellesFL RQW PRQWUpHV XQH FRUUpODWLRQ HQWUH OfpQ
QXPpULTXHPHQW H VWceal deQprndtdr@ Vhiesiing sGrXa sbutce SILHI. De plus,
QRXV DYRQV PRQWUp TXH OfRQGH UDGLRIUpTXHQFH SHUP|
énergie de keV dans une zone ECR étroite dern2® de profondeur pour 3Gm de

diametre (a comparer avec les 10t x @90 mm de la chambre plasma).

I MpWXGH WKpRULTXH GHV SHUIRUPDQFHYVY GH OD VRXI
résultats, nous avons voulu les comparer avec une étude expérimentale. Le démarrage de la
source ALISES a mis en évidence un probleme de fonetiment lié a la présence du champ
de fuite magnétique du solénoide source dans le tube accélérateur. La combinaison des
FKDPSV pOHFWULTXHY PDJQpWLTXHV FUpDQW DORUV GHV
des ions de la source. Demsiations ont penis de démontreet de localiser précisément la
présence de ces décharges dans le tube accéléddtaig. avons ainsi montré que ces
décharges interviennent sous trois conditio(ls les champs magnétique et électriques ne
doivent pas étre paralleles.) (2 doit exister un gradient de champ électrique. (3) les forces
magneétiqus et électrique doivent étre du méme ordre de grandélme solution provisoire a
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été mise en place en utilisant une isolation électrique avec des tubes en verre. Cette solution a
SHUPLV GYH[WUDLUH XQmADaLUNE EBsXN @] KR Q¥ leGobhc de test

BETSI. Enfin, une solution a long termautilisant le code de calcul afin de supprimer les
gradients de champ électrique aux endroits critiqaesté mise sur ph. La possibilité de
SUpYRLU HW GYpOLPLQHU OHV GpFKDUJHV 3HQQLQJ GDQV
GILRQV HVW XQH FRQVpTXHQFH LPSRUWDQWH GX GpYHORS:
$SUQgV DYRLU SX H[WUDLUH XQ IDLVFHBXp&Sih&deVveaiser OD VR
les mesures de faisceau extrait en fonction des dimensions de la chambre plasma. Il a été
PRQWUp TXTLO HVW SRVVLEOH GYDOOXPHU XQ SODVPD WU
(le plasma devient visible & une puissance@#/3 Cette faible puissance serait due a la plus
JUDQGH VXUIDFH GILQWHUDFWLRQ HQWUH OYfRQGH UDGLRILI
Nous avons montré expérimentalement que la réduction de la longueur de la chambre plasma
entraine une diminution du faisceau de pmetextrait de la source ALISES. Ce résultat allant,

GH SUHPLHU DERUG |j OfTHQFRQWUH GHV VLPXODWLRQV H
chauffage plus efficace prés des ridges. Une hypothése, constituant le deuxieme point
important de cette these, paunt expliquer ces deux résultats a donc été mise en avant. Nous
VXSSRVRQVY TXH OHV pOHFWURQV VRQW FKDXIlIpV GDQV OI
énergie de keV. lIs sont ensuite thermalisés sur toute la longueur de la chambre plasma afin
GIDWMWHMXOH pQHUJLH RSWLPDOH SRXU OYfLRQLVDWLRQ GX
/HV PHVXUHV HIIHFWXpHV VXU OJLQWHQVLWp GX IDLVFHDX
de la chambre vont dans le méme sens que cette hypothése. La thermalisation des électrons ne
se SURGXLVDQW TXH VXU OYD[H ORQJLWXGLQDO OD UpGXF
MXVTXTj] XQ GLBPP (QMDHHEHD XFXQ LPSDFW VXU OH IDLVFHDX ¢

Enfin les mesures de réflectométries radiofréquences sur le plasma ont montrées que
O TR Q @ddar® duRmagnétron est réfléechie ou albée SDU OH SODVPD /TRQGH QI
SDV GDQV OD FKDPEUH SODVPD QRXV VXSSRVRQV TXYLO
formes géométriques possibles pour réaliser la chambre plasma.

Nous concluons ce masarit en précisant que ce travail de these doit étre considéré
FRPPH XQH pWDSH LQLWLDOH FRQGXLVDQW YHUV OfDPpOL
UpVXOWDWY GH OD VRXUFH $/,6(6 RQW DLQVL RXYHUW OD Y

- Une étude compH VXU OTRSWLPLVDWLRQ GYXQH /% ( DYHEF
supplémentaire la distance entre la source et le solénoide LBE1. Cette étude aurait
pour objectif de déterminer les dimensions idéales des saléhelV DLQVL TXTXQH
GIfHUUHXU VXU i€&€auG\QDPLTXH ID

- /TpWXGH HW OD FRQVWUXFWLRQ GTXQ QRXYHDX WXEH
compacte permettrait de concrétiser les travaux de cette thése et de réaliser des
PHVXUHV IDLVFHDX j XQH WHQVLRQ GYH[WUDFWLRQ SO>

- Une étude expérimentale sur le plasma ECR en réalisant une cartographie de la densité
électronique par interaction lagglasma et de la température électronique par
spectroscopie. A cette étude expérimentale, il serait aussi intéressant de réaliser une
etXGH WKpRULTXH SDU OYDPpOLRUDWLRQ GHV VLPXODW
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FRPSUHQGUH OfYRULJLQH GHV GLIIpUHQWHYV |UpTXHC
réflectométrie radiofréquence.
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Annexes

1. JRUPXOHV GH OD IHXLOOH GH FDOFX

Toutes les unités de cette annexe sont ehesl.parametres représentés en bleu sont
des valeurs définies par les contraintes du solénoide. Les parameétres représentés en rouge sont
calculés avec leformules cicontre:

1.A. Bobine

1.Aa. 1RPEUH G {$dparHobine
Osraarca
Oé@aa?gééééu&faﬁ
OadUagde
Osraarcavacua® RPEUH G-idbiR Hay Udthine& 38000Amp.trs)
O6pazocs QRPEUH GidhiR!
Oaw a6 U 4 ggunbre de bobings 1)

1.A.b. Nombre de couches

Haouwamenel ceoocuaa
Oopasmd E——F o,
—g}aél.@ae

O a sty NOMbre de couches de la bobi
' 520 age s e gpaisseutotale de la bobine souhaitée85 mm)
bez6c0PXIPHQWDWLRQ HIWHUQH GH OD VHFWLRQ G
2 = 8« xPas entre deux couches de la bob

1.A.c. Nombre de spires par couche

*

vaouamerel ceoocuaa
Ot 3 U sy o d

2=0Q5080=2

Oaue 5 U a@ratis xNOMbre de spires par couches de la bot

* 540 age g s pauteurtotale de la bobine souhaitée195mm)

bz 0PXIPHQWDWLRQ HIWHUQH GH OD VHFWLRQ G
2 = Qs 5pas entre deux spires de la bobi

1.A.d. Nombre de spires total
Ot a0 ale P60 a 6 M O00ue 2 U a@aie =

Oaue 5 0 § #QMbre total de spires de la bobi
Oau a sty 2NOMbre de couches de la bobi
Oaue 5 U a@raatis NOMbre de spires par couches de la bot
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1.A.e. Pas entre deux couches
2=Brapd KSE%as00ce - OUKpaaxeocBecacomacamaaxeodc®e:
2 = &« xPas entre deux couches de la bob
%aauucexcogHicient de foisonnement longitudinal de la bolré %)

-0aaxeocgeagualr du conducteuf= 9 mm)
' cacomacamaaxeocodSDLVVHXU WRWDOH GTLVR

1AL Pas entre deux spires
2=Q508aSE %s0axcoMkmaaxeocBeracomacamaaxedcPeas
2 = Dx 0 5 Pas entre deux spires de la bobi
%310 42 ¢ @ §e84ficient de foisonnement transverse de la boGH&%)

'0aaxeocgRRaisseur du conducte@ 9 mm)
‘cacomacamaaxeocpdsDLVVHXU WRWDOH GfLVR

1.A.g. Epaisseurréelle isolant compris
"vaovasorkPovacp M2 =OrawE lepocuaa
' 520 e g i gpaisseutotale de la bobine réell
Oaws a sty NOMbre de couches de la bobi

2 = 8« PaS entre deux couches de la boh
¢ez6c0a@ XIJPHQWDWLRQ H[WHUQH GH OD VHFWLRQ C

1.A.h.  Hauteur réelle isolant compris
0420 aBo Rk Howe s avai M2 =QsvaB b0 cuaa
* 550 ag @i fauteurtotale de la bobine réell
Oaue 5 U a@yaatis xNOMbre de spires par couctuesla bobine

2 = Dx 0 5 HAS entre deux spires de la bob
ies6c0a@ XIPHQWDWLRQ H[WHUQH GH OD VHFWLRQ G

1A Longueur moyenne par spire
a1 22040k scoaapo 1 ES 620 B MR o
.aai =aU0salengueur moyenne de chaque sp

&y 4 ¢ o w2 @0 Us@ametre interne de la bobi(e 250mm)
* 540 Mag o Pputeurtotale de la bobine réell

1A Masse du conducteur creux
l saoukelovacuddseveblocacaraoubBoaaxeocoea
| 526 uapasse totale de la bobir
Oa a6 U agambre de bobings 1)

- cac@®a 6 uidgnguedur totale du conducteur deblabine
S aaxeocgiection du conducteur de la bobi
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1.B. Conducteur

1.B.a. Section utile

..6
. 684 4.
. ., Ocaa .
aaxeOchesdaaxeocMedaaxeocFe& > FhvFensqm

S aaxeocgaection du conducteur delbabine
.0aaxeocgeagueur du conducter 9 mm)
'vaaxeocgRaisseur du conducte@ 9 mm)
O¢aa¢diametre du trou dans le conductéad,5mm)
N 1 4 G gayon des congés du conductéul mm)

1.B.b. Résistivité duconducteur a la température maximum du fluide
€vaaxedcdearksEU UG osFtr;o

€oaaxe 0 cgESistivité du conducteur a la température maxir
6, 0 & température maximum du fluid

1.B.c. Longueur totale estimée par bobine
cacaradUkd00mavsdaal 2avag

- caca®a 6 udgngueur totalelu conducteude la bobine
Oaue 5 0 § #QMbre total de spires de la bobi
.aai =avsal@ngueur moyenne de chaque sp

1.C. Caractéristiques électriques

1.C.a. Courant
Oppaarcadaduag

+L
Ote stz

+ courant total des alimentatior

Osraarcanacuag@RPEUH G-fobiR Sar bdbike

Oaue 3 0  si@Mbre total de spire

1.C.b. Tension totale
8L +04

8: tension totale des alimentatiol
+ courant total des alimentatior
4: résistance totale des alimentatic

1.C.c. Résistance totale
€vaaxeochesacaracuhovacvaga
Maaxedcdes

4 L

4: résistance totale des alimentatio
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Oap a6 0 4 pambre de bobings 1)
€vaaxe 0 cgdansité du conducteur de la bobi
. cac@®a 6 u-dgngueur totale du conducteur de la bob
S aaxeocgiection du conduetr de la bobine

1.C.d. Puissance totale
2L +08

2: puissance totale des alimentatio
+ courant total des alimentatior
8: tension totale des alimentatiol

1.C.e. Densité de courant

+
FL—
XaaxeOcges

E densité de courant dansdenducteur
+ courant total des alimentatior
S aaxeocgiection du conducteur de la bobi

1.Cf. Self ou Inductance
2?5 1710 ~ .67 .6
Sr Ulpmeausddeaal =avao

*0a0 EBBRRD

.- inductance de la bobin

Oose 3 0 § H@Mbre total de spire

.aai =ausal@ngueur moyenne de chaque sp
* 540 ag @ i fguteurtotale de la bobine réell

1.D. Refroidissement

1.D.a. Nombre de circuits par bobine
061 2 69
Oovvaveapube—

Osm 02 0 B vawmbre de circuitede refroidissement par bobir
Oax 5 etiy =NOMbre de couches de la bobi

1.D.b. Nombre de spires par circuit

Oee 50 atpia & bt Obeavage
Oz alUa@leea O Ué@@UéOél’é@Ué@

06, 5 6 v &1 & o:cAMbrede spires par circuit de refroidisseme
Osm 02 6 B vawmbre de circuitde refroidissement par bobir
Oa 3 ety xNOMbre de couches de la bobi
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1.D.c. /IRQIJXHXU GIXQ FLUFXLW
‘cac@®Radlaw

XYVEYe Lt —
OULavdaduaw
00a0et@RQIXHXU GTXQ FLUF.
. caca®a 6 u-dgngueur totalelu conducteude la bobine
Osm 05 0 Bao vapmbre deircuitsde refroidissement par bobir

1.D.d. Elévation de température
SEU ;:6gacpmFtr;

N Beace .
% ~ [ cacoRmR F
POMFUFU. cacamaou P00 0 U Wes 4,

¢6: élévation de température du fluide de refroidissen

Gpaey WHPSpPUDWXUH GTHQWUpPH G20°0)p
3ac6@GPELW WRWDO GIHDX GDQV C

+ courant total des alimentatior

F densité de courant dans le conduct

- caca®a 6 u-dgngueur totalelu conducteur de la bobin

Os0 a6 U agmbre de bobines ()

6L

1.D.e. Viscosité cinématique a la température moyenne
sy z
sErauuy6 s Erarrtts06,,,°

laai

i3a; : viscosité cinématique a la température moyenne du fluidefdedissement
6,4 : température moyenne du fluide de refroidissen

1.D.1. '"PELW GIXQ FLUFXLW
2

60260060 va0eueubE6 U%bon

3008008 PELW GIXQ FLUFXL
2: puissance totale des alimentatio
Oap a6 04 gambre de bobines (B
Osmw 020 &ae vapmbre de circuits de refroi
issement par bobin
¢, 6: élévation de température du fluide de refroidissen

1.D.g. Débit total

— G U0spusceapuas
yazU.suaoeuc

3¢ a¢ 6 Aébit total des circuits de refroidisseme
¢ 2: pertes de charge dans la bobi

O¢ 54édiamétre du trou dans le conducteud(Smm)
Osm 02 0 8B vdwmbre de circuits de refroidissement par bok
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ouacet@RQIXHXU GIXQ FLUF:

1.D.h. 9LWHVVH GY{pFRXOHPHQW
3cacon
%BéULQTTgE_%
UbGczae

RgeuxY LWHVVH G Y pluRIXd2 eRdid3s&#men
3¢ a¢ 6 £lebit total des circuits de refroidisseme
O¢aa¢diametre du trou dans le conducteud(Smm)

1.D.i Nombre de Reynolds
L RigeuMocaae

laai

4y

4, nombre de Reynold:

Rretx¥LWHVVH GIpFRXOHPHQW G
iaa; : viscosité cinématique a la température moyenne du fluide de refroidiss
O¢ 546 diamétre du trou dans le conducteud(Smm)

1.D,. Rugosité maximum
oL s {éWUCCéééDL]-Q?; o<
4. rugosité maximum du cuivr

O¢ 546 diamétre du trou dans le conducteud(Smm)
4, nombre de Reynold:
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2. Mesures du coefficient de réflexion

Figure cidessus Spectres du coefficient déflexion en fonction de la longueur de la chambre plasma.
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Figure cidessus Spectres du coefficient de réflexion en fonction du diamétre de la chambre plasma.
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