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Résumé

Focalisation d’un faisceau intense d’électrons relativistes pour la radiographie éclair

La radiographie éclair est une technique d’imagerie utilisée dans le cadre du programme Simulation
du CEA/DAM. Elle permet de sonder des échantillons trés denses en évolution hydrodynamique rapide.
Les faisceaux de rayons X nécessaires pour sonder de tels matériaux doivent avoir les caractéristiques
suivantes : des photons dont 1’énergie est de 'ordre de quelques MeV, une dose délivrée de plusieurs
centaines de rad et une durée inférieure & la centaine de nanosecondes. Pour obtenir ce rayonnement
X, le CEA/DAM dispose de l'installation expérimentale EPURE dont les premier et troisiéme axes sont
d’ores et déja en fonctionnement. Le principe repose sur l'interaction d’un faisceau d’électrons relativistes
avec une cible de conversion de numéro atomique élevé (ex : tantale) pour produire un rayonnement X de
freinage (Bremsstrahlung). Ce faisceau, dont I’énergie est d’environ 20MeV avec un courant de lordre
de 2k A durant plusieurs dizaines de nanosecondes, est focalisé sur la cible afin d’obtenir une tache focale
millimétrique. Diminuer la taille de cette tache permettrait d’améliorer la résolution des radiographies.
L’objectif de la thése est d’étudier des possibilités pour affiner la focalisation d’un faisceau d’électrons
relativistes d’une machine de radiographie éclair. Deux aspects de la focalisation sont étudiés. Le premier
concerne la problématique d’émission d’ions de la cible lors de Iirradiation par le faisceau. Ces ions sont
en expansion sur le trajet du faisceau d’électrons et peuvent ainsi perturber sa tache focale. Le deuxiéme
aspect explore la possibilité d’employer un plasma pour focaliser un tel faisceau. En effet, un solénoide
qui est trés couramment employé pour la focalisation est théoriquement soumis a des effets chromatiques
plus important qu'un plasma de densité électronique inférieur au faisceau. De plus, I’étude de I'interaction
faisceau/plasma va permettre d’apporter des données expérimentales dans un régime d’interaction ou il
y en a tres peu.

Mots-clés : faisceau d’électrons, focalisation, plasma, radiographie éclair




Abstract

Focusing an intense and relativistic electron beam for flash radiography

Flash radiography is an imaging technique used at CEA/DAM aiming at studying dense objects in
fast hydrodynamic evolution. The X-rays beams required to probe such materials must have the following
characteristics : photons with energies of the order of magnitude of a few MeV | a delivered dose of several
hundred of rad and a pulse duration less than a hundred of nanoseconds. As part of the Simulation
program, CEA/DAM has the EPURE installation which is dedicated to produce this radiation. The
principle is based on the interaction between an intense beam of relativistics electrons with a high atomic
number converter target such as tantalum. The X-rays are generated by Bremsstrahlung. The incoming
beam must have a high current (= 2kA), relativistics electron (=~ 20MeV'), and last approximately
< 100ns to produce the X-rays required by the technique. The dimensions of the electron spot on the
converter target are the same order of magnitude as those of the X-ray source. Reducing the size of the
X-ray source improves the resolution of X-ray images. The goal of this Ph.D thesis is to investigate ways
of improving the focusing of electron beams for flash radiography. Two aspects are examined. The first
concerns the emission of ions from the converter target during its irradiation by the electron beam. These
ions, expanding in the beam volume, can disturb the focal spot. The second aspect concern the possibility
to focus an electron beam thanks to plasma. This latter has theoretically a fewer chromatic aberration
than a solenoid, which is commonly used to focus an electron beam in our context. Moreover, the study
of the interaction between the electron beam with plasma will bring experimental data in a context where
there is a lack of it.

Keywords : electron beam, focusing, plasma, flash radiography
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Introduction générale

Contexte

Durant la guerre froide, des négociations s’engagérent entre les pays du bloc de 'Ouest et
de I’Est afin de limiter la course & 'armement et la prolifération des armes nucléaires. Les dis-
cussions aboutirent le 10 septembre 1996 avec 'adoption du Traité d’Interdiction Compléte des
FEssais nucléaires (TICE) par 'assemblée des Nations-Unies. Ce traité est destiné, entre autres,
a interdire aux Etats signataires tout type d’essais nucléaires quel que soit 'environnement. La
France réalisa son premier essai le 13 février 1960 avec la bombe atomique & fission Gerboise
Bleue. Elle adopta ainsi une posture de dissuasion nucléaire indépendante aprés les Etats-Unis,
I’URSS et le Royaume-Uni. Avant de signer le TICE, la France effectua une ultime campagne
d’essais en Polynésie-francaise entre septembre 1995 et janvier 1996 avec un total de six tirs sur
les huit prévus initialement. Elle signa le traité dés son ouverture & la signature le 24 septembre
1996 pour le ratifier le 6 avril 1998. La France lanca donc en 1996 le programme Simulation
afin de pérenniser la dissuasion nucléaire et la fiabilité des armes tout en restant en conformité
avec le TICE. Ce programme est conduit par la Direction des Applications Militaires (DAM) du
CEA et a permis le développement de trois installations majeures : le Laser Mégajoule [1], le
supercalculateur EXA [2] et la machine de radiographie éclair EPURE |[3]. Cette derniére pose

le contexte de cette thése de doctorat.

L’installation EPURE (Expérience de Physique Utilisant la Radiographie Eclair) située au
CEA/DAM de Valduc est opérationnelle depuis octobre 2014. Elle est exploitée par le CEA/DAM
et par le Ministry of Defense du Royaume-Uni grace au traité TEUTATES qui matérialise la
coopération franco-britannique en matiére de sécurité et de défense. L’objectif A’EPURE est
d’imager l’évolution hydrodynamique de matiéres nucléaires dans des conditions rencontrées
durant la phase pré-nucléaire des armes. Les expériences réalisées sur EPURE permettent de
confronter les modéles numériques et ainsi garantir la fiabilité des armes. Le développement de
I'installation est assuré conjointement mais les expériences d’hydrodynamique proprement dites
sont réalisées séparément.

La radiographie éclair est le principe d’imagerie employé sur EPURE. Elle consiste a sonder
I’échantillon a I'aide de rayons X, tout comme une radiographie médicale. La différence avec cette

derniére est que 'objet a4 imager est, a la fois, beaucoup plus dense et en évolution hydrodyna-



mique rapide. Les faisceaux de rayons X nécessaires pour sonder de tels matériaux doivent avoir
les caractéristiques suivantes : des photons dont 1’énergie est de 'ordre de quelques MeV, une
dose 100 000 fois plus élevée qu’une radiographie pulmonaire et une durée maximale de quelques
dizaines de nanosecondes [4]. Pour produire un tel rayonnement, un faisceau d’électrons est foca-

lisé sur une cible de conversion afin de produire ces rayons X par rayonnement de freinage (figure

1).

Rayonnement X
(~ 4 MeV ; ~500rad@m; ~60ns)

lons positifs
T
— ) ¢ »
o GE Objet
/
Faisceau d’électrons
(~20MeV ;1,9kA ; ~60ns)

4

/

Cible de conversion de numéro atomique élevé

FIGURE 1 — Schéma du principe de production des rayons X dans le cadre de la
radiographie éclair. Un faisceau d’électrons est focalisé sur la cible en tantale pour générer
des rayons X par rayonnement de freinage. L’émission d’ions de la cible vient perturber la tache
électronique sur la cible de conversion.

Pour maximiser la puissance rayonnée, la cible doit avoir un numéro atomique élevé comme
le tantale (Z = 73) qui est utilisé sur EPURE. Les caractéristiques requises du rayonnement X
fixent celles du faisceau d’électrons. En effet :
e la durée d’émission des X est égale & la durée totale d’irradiation du faisceau d’électrons
sur la cible,
e I’énergie des photons est un spectre continu dont I’énergie maximale est celle des électrons,
e la dose dépend du courant du faisceau et de I’énergie des électrons. La relation est donnée
par une loi empirique [5,6] :
D o /dtI x E6-30 (1)

avec I le courant du faisceau, /' ’énergie des électrons et D la dose. Cette derniére re-
présente ’énergie déposée dans 1 kg d’air & 1 métre de la source et son unité est le rad
a 1 métre (notée rad@m). Dans cette relation, le coefficient de proportionnalité et la

puissance sur ’énergie dépendent du matériau de la cible de conversion.

Les installations de radiographie éclair ont pour objectif d’obtenir une dose de rayon X
élevée de plusieurs centaines de rad@m [4]. Les deux stratégies pour y arriver sont d’augmenter

I'intensité ou I’énergie du faisceau d’électrons. Cela a conduit au développement de deux familles



d’installations dont le point commun est de générer le faisceau d’électrons dans une diode sous
vide.

e La premicére fournit un faisceau ultra intense (> 100kA) d’électrons relativistes de 1 —
10 MeV. Ce type de faisceau ne peut se propager que sur une distance de l'ordre de la
diode (quelques cm). En effet, la charge d’espace est tellement élevée qu’elle empéche le
faisceau de se propager. La conversion en X se produit au niveau de 'anode. Pour la suite,
nous qualifierons cette famille de Générateur de faisceau ultra-intense d’électrons.

e La seconde fournit un faisceau intense (=~ 2—3kA) dont les électrons sont plus relativistes,
~ 20 MeV. La diode ne peut pas fournir directement un faisceau de 20 MeV. Etant donné
que le faisceau peut se propager dans le vide, il est accéléré durant son transport pour
atteindre I’énergie nécessaire. Pour la suite, nous qualifierons cette famille d’ Accélérateur
de faisceau d’électrons. A noter que I’énergie des photons produits dans ce type de machine
ne doit pas étre trop élevée car ils doivent étre absorbés en partie par I’échantillon.

Ces faisceaux intenses d’électrons relativistes durent plusieurs dizaines de nanosecondes avec un
diamétre de 'ordre du centimétre durant leur propagation, ce qui les rend trés spécifiques au

domaine de la radiographie éclair.

Problématique

La résolution spatiale de I'image est un paramétre qui définit les dimensions du plus petit
détail observable. Ce parameétre dépend du diamétre de la source X au niveau de la cible de
conversion et du positionnement de I’échantillon entre la source X et le détecteur (figure 2). Si les
différents éléments ont des positions fixes, la résolution spatiale est directement proportionnelle
au diamétre de la source X qu’il faut donc minimiser. Or, cette derniére est du méme ordre
de grandeur que le diamétre de la tache électronique sur la cible [7]|. Ainsi, pour ameéliorer la
résolution spatiale des images de radiographie éclair, il faut focaliser au maximum le faisceau

d’électrons sur la cible de conversion.

a b

N o

Plan source Plan objet Plan détecteur

FIGURE 2 — Résolution spatiale de ’image. Illustration du lien entre la résolution spatiale
(U), le diamétre de la source X (¢g), la distance entre le plan source et le plan objet (a) et entre
le plan objet et le détecteur (b).



Cependant, un plasma peut étre généré sur la surface de la cible chauffée par le faisceau
d’électrons. Les ions positifs du plasma sont accélérés dans le volume du faisceau (figure 1) [8-12].
Cette accélération a pour origine un champ électrique longitudinal qui apparait entre la cible
(a la masse) et le faisceau d’électrons (a4 un potentiel négatif). La densité de charge positive se
propageant dans le volume du faisceau réduit partiellement sa charge d’espace. Ainsi, la répulsion
coulombienne est diminuée au sein du faisceau qui est sur-focalisé en amont de la cible [13]. Le
diamétre de la tache électronique a la surface de la cible de conversion augmente
donc au cours du temps de maniére non-controlée a cause de I’émission d’ions [12]

ce qui altére la résolution spatiale des radiographies.

Dans un contexte plus général, un plasma peut faire subir des mécanismes autres que la
focalisation & un faisceau de particules chargées. L’accélération de particules par ondes de sillage
plasma (PWFA) ou laser (LWFA) [14-16], la production de sursauts gamma en astrophysique
[17], et la fusion par confinement inertiel en particulier I'ignition rapide [18-21] et la compression
par faisceau d’ions lourds (Heavy Ion Fusion) [22-24]| sont parmi ces mécanismes dont les sujets
de recherche sont trés actifs. Le pouvoir focalisant des gaz ionisés peut étre exploité, notamment &
I’aide de lentilles plasma, & la condition de savoir générer un plasma plus contrdlé que 1’émission
d’ions de la cible de conversion. L’étude de la lentille plasma a commencé en 1987 avec P.
Chen [25] qui a été le premier a évoquer et théoriser le pouvoir focalisant de ces éléments.
Lorsqu’un faisceau d’électrons pénétre dans un plasma quasi-neutre, les électrons de celui-ci sont
expulsés de fagon a neutraliser partiellement ou totalement la charge du faisceau. L’atténuation
ou bien la suppression de cette contribution répulsive favorise la focalisation du faisceau selon les
caractéristiques de l'interaction. La phénoménologie plus compléte sera présentée dans la section
1.1.3.2 du chapitre 1. En 1990, Nakanishi et al. [26] ont réussi a réduire de 20% la taille de la tache
électronique d’un faisceau d’électrons relativistes de 0,5nC a l'aide d’un plasma sur-dense (dont
la densité électronique est plus élevée que celle du faisceau). La plupart des études de focalisation
d’un faisceau d’électrons par une lentille plasma trouvées dans la bibliographie rentrent dans le
cadre des domaines de recherches du PWFA et LWFA [27-29|. Dans ces études, la charge du
faisceau d’électrons est en général de 'ordre de 1 pC < C' < 100nC, son énergie de plusieurs MeV
a plusieurs GeV et une extension transverse millimétrique. La densité électronique du plasma
peut varier de 1012 cm ™2 a 1019 cm ™3 et posséde également des dimensions millimétriques. Dans
le domaine de la radiographie éclair, en particulier dans celle de la famille des accélérateurs
de faisceau d’électrons (1 — 10MeV, > 1kA, 60ns), la charge du faisceau est de 'ordre de
0,1 mC et son extension transverse de 'ordre du centimétre. Comme nous le verrons dans la
section 4.1 du chapitre 4, le plasma doit avoir une extension transverse centimétrique et une
densité électronique au maximum ~ 10'2cm™3. Cependant, nous n’avons pas trouvé d’études
expérimentales quant a ’emploi d’une lentille plasma dans une telle configuration. Malgré tout,
une lentille plasma pourrait étre une alternative intéressante aux solénoides qui sont couramment
utilisés pour focaliser un faisceau d’électrons. En effet, les solénoides sont plus soumis & des effets

d’aberrations chromatiques que des lentilles plasma sous-dense (dont la densité électronique est
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inférieure & celle du faisceau). Nous discutons de I'importance de ces effets sur ces deux éléments
lors de I’étude de I’équation d’enveloppe du faisceau dans la section 1.1.4.1 du chapitre 1.

Un plasma de laboratoire est souvent généré dans un gaz qui n’est pas totalement ionisé. Les
électrons du faisceau peuvent ioniser par impact les atomes du gaz, modifiant ainsi le plasma
dans lequel le faisceau se propage. Il est donc important de bien caractériser I'interaction entre
un faisceau d’électrons et un gaz avant d’étudier sa propagation dans un plasma préformé. W.
H. Bennett a été parmi les premiers & étudier théoriquement l'interaction entre un faisceau
d’électrons et un gaz [30] en 1933. Il a mis en évidence que le faisceau peut se focaliser lorsqu’il
est totalement neutralisé en charge. En 1981, Rukhadze et al. ont également étudié théoriquement
cette interaction [31]. Ils ont montré qu'un faisceau intense d’électrons relativistes (~ 1 MeV, >
1kA) peut étre soumis a des instabilités si la charge d’espace du faisceau n’est pas totalement
neutralisée. Une des premiéres expérimentations a été réalisée en 1972 par Miller et al. [32]. IIs
ont fait propager deux types de faisceau d’électrons (1,5MeV, 3kA, 60ns et 350keV, 25kA,
30ns) dans plusieurs gaz entre 1 uTorr et 1Torr (1 Torr = 1,33 mbar). Leurs résultats sont en
accord avec les modéles qui prennent uniquement en compte l'ionisation directe du gaz par le
faisceau dans le régime ou le plasma créé a une densité inférieure & celle du faisceau. Plusieurs
études ont eu lieu ces derniéres années sur des générateurs de faisceauz ultra-intenses d’électrons
pour améliorer leur transport en mettant a profit I'interaction faisceau/gaz [33,34]. Une certaine
pression de gaz permet de produire un plasma par ionisation par impact qui peut neutraliser la
charge et le courant du faisceau. Ses champs électrique et magnétique propres sont donc écrantés
ce qui permet de le propager dans le gaz (cf section 1.1.3.2 du chapitre 1). Dans le contexte
de la radiographie éclair, I'interaction faisceau/gaz a notamment été étudiée au Sandia National
Laboratory sur le générateur de faisceau ultra-intense d’électrons RITS (Radiographic Integrated
Test Stand) [35] (= 4,5MeV, > 20kA, ~ 60 ns) afin de controler la focalisation. Les simulations
numériques de Welch et al. ont montré, malgré tout, qu’il vaut mieux faire propager le faisceau
dans un plasma préformé que dans un gaz pour obtenir une tache focale stationnaire [36]. Cette
mise en évidence a donné lieu a des expérimentations sur la propagation d’un faisceau dans
un plasma [37,38]. Concernant la famille d’installations d’accélérateurs de faisceau
d’électrons, aucune étude expérimentale portant sur les lentilles plasma ni méme
sur Pinteraction entre un faisceau d’électrons d’une dizaine de MeV et de quelques

kA avec un plasma ou du gaz n’a été réalisée a notre connaissance.

Objectifs et plan de la thése

L’objectif de cette thése est d’étudier des possibilités pour affiner la focalisation d’un fais-
ceau d’électrons de radiographie éclair. Deux aspects de la focalisation sont étudiés. Le premier
aspect concerne la problématique d’émission d’ions de la cible lors de son irradiation par le
faisceau. Il existe diverses solutions pour pallier la perturbation provoquée par les ions. Nous
nous sommes concentrés sur 1'une d’entre elles pour laquelle une étude expérimentale et numé-

rique a été réalisée. Le deuxiéme aspect concerne la focalisation d’un faisceau d’électrons & ’aide



d’un plasma. Nous présenterons une étude expérimentale et numérique sur l'interaction entre un
faisceau d’électrons de 3,4 MeV, 2kA, ~ 60 ns avec un gaz et un plasma.
Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres :

e Le chapitre 1 est dédié a la thématique du transport d’un faisceau d’électrons. Dans
une premiére partie théorique, nous introduirons quelques notions, utiles pour la suite,
de la physique des faisceaux d’électrons et du transport dans différents milieux. Nous
présenterons également les deux descriptions (Particle-In-Cell et par 1’équation d’enve-
loppe) couramment employées pour traiter du transport d’un faisceau d’électrons. Dans
la deuxiéme partie de ce chapitre, nous aborderons les différentes technologies autour des
faisceaux d’électrons de radiographie éclair. Nous terminerons ce chapitre en présentant
succinctement 'installation EPURE.

e Le chapitre 2 présente notre dispositif expérimental et les différents diagnostics pour ca-
ractériser le faisceau d’électrons. Ce chapitre présente également les moyens de simulations
employés dans le cadre de cette thése.

e Le chapitre 3 traitera la problématique de ’émission d’ions de la cible. Tout d’abord,
nous présentons, au travers d’une premiére partie bibliographique, les différentes tech-
niques étudiées pour pallier la dégradation de la tache électronique sur la cible & cause
de I’émission d’ions. Ensuite, nous présentons notre étude expérimentale et numérique
basée sur 'emploi d’une Feuille Barriére d’lons. Nous étudions les dimensions de la tache
électronique sur une cible lorsqu’un tel élément est placé quelques millimétres en amont.
Cette Feuille Barriére d’lons, conductrice et d’épaisseur micrométrique, a la propriété de
laisser passer le faisceau tout en stoppant l’expansion des ions.

e Le chapitre 4 concerne ’étude de I'interaction entre un faisceau d’électrons et un plasma.
Dans la premiére partie, nous justifions les caractéristiques pertinentes du plasma pour
réaliser cette étude d’interaction. Dans la deuxiéme et troisiéme partie, nous présentons
respectivement la chambre d’interaction et le systéme permettant d’y générer le plasma.
Cet ensemble doit pouvoir laisser passer le faisceau d’électrons et produire un plasma
sur son chemin dont les caractéristiques sont celles retenues dans la premiére partie de ce
chapitre. Dans la derniére partie, nous présentons notre étude expérimentale et numérique.

e Enfin, nous conclurons en résumant les principaux résultats et les contributions que nous
avons apportées sur les deux études réalisées. Nous discuterons des perspectives a envisa-

ger.



Chapitre 1
Le transport de faisceaux d’électrons

Avant de traiter les problématiques soulevées autour de la focalisation d’un faisceau d’élec-
trons de radiographie éclair, il faut traiter de son transport. Ce chapitre est divisé en deux grandes
parties. La premiére est purement théorique et permet d’introduire les notions de la physique
des faisceaux de particules chargées utiles pour la suite. Nous traiterons également de certains
mécanismes que le faisceau subit habituellement durant son transport dans une machine de ra-
diographie et dans un plasma. Enfin, nous présenterons les deux types de description employés
pour l'étudier. La deuxiéme partie concerne les différentes installations de faisceau d’électrons.
Apreés avoir présenté la technologie des générateurs de faisceaux ultra-intenses d’électrons, nous
nous concentrerons sur la famille d’installations d’accélérateurs de faisceau d’électrons qui est
celle utilisée dans le cadre de cette thése. Nous terminerons ce chapitre en décrivant EPURE

succinctement.

1.1 Aspects théoriques

1.1.1 Définition

Un faisceau de particules chargées est une collection de particules dont [39] :
e la dispersion de I’énergie cinétique est faible par rapport a I’énergie cinétique moyenne,
e les particules de I’ensemble se déplacent approximativement dans la méme direction.
Pour la suite, nous traitons exclusivement des faisceaux d’électrons. Nous notons la charge de
I'électron ¢ = —e = —1,60219 x 10719 C et la masse m. = 9,10953 x 1073 kg. Pour un électron
se déplacant & la vitesse v, nous notons la vitesse réduite 3 = v/c avec ¢ = 2,99792458 x 108 m/s

la vitesse de la lumiére dans le vide. Le facteur de Lorentz est donné par v = (1 — 52)71/ 2,

1.1.2 Caractéristiques
1.1.2.1 Energie

Par abus de langage, nous associons une énergie & un faisceau d’électrons alors que c’est

chaque électron qui porte une certaine énergie cinétique (7 — 1)m.c?. Un faisceau doit, en géné-
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ral, étre le plus monochromatique possible. La dispersion d’énergie cinétique est minimisée dés la
création du faisceau grace au design de la diode servant a le générer. Nous évoquerons plusieurs
exemples de diodes dans la section 1.2. La production des électrons est toujours basée sur la
différence de potentiel V; entre une anode et une cathode d’oi ils sont arrachés. Ces électrons
atteignent I’anode (qui est soit creuse soit solide selon le type d’installation) avec une énergie

cinétique eVj.

Introduisons la notion de Potentiel de dépression qui intervient lors de la propagation d’un
faisceau d’électrons. Lorsque ce dernier se propage dans un tube creux, conducteur et relié a
la masse, une partie de ’énergie cinétique des électrons est convertie en énergie potentielle. En
effet, le faisceau ayant une charge négative, il existe une différence de potentiel entre celui-ci et
le tube a la masse. Nous pouvons calculer I’expression de ce potentiel en supposant un faisceau
d’électrons monochromatique, homogéne, de section circulaire, de rayon 7, se propageant dans
un tube conducteur a la masse et de rayon r,. Le faisceau est parfaitement centré dans le tube

et est stationnaire. Un schéma est donné dans la figure 1.1.

e
_® \ 2e,1
e, L Ay
> PoT

IE1

FIGURE 1.1 — Champ électrique radial d’un faisceau d’électrons infiniment long en €,
se propageant dans un tube creux conducteur a la masse [7].

- —
En appliquant le théoréme de Gauss, et en sachant que £ = —gradV/, nous obtenons 1'ex-

pression du potentiel de dépression :

2
v, =2y <rp> : (1.1)

2¢€0 Tn

avec € = 8,854187 x 1072 m 3 kg~ s* A2 la permittivité du vide et py la densité volumique de
charge du faisceau d’électrons.

Lorsque le faisceau se propage dans un tube conducteur creux, une partie de son énergie
cinétique est convertie en énergie potentielle (¢V},). Il faut donc prendre en compte cette réduction
d’énergie cinétique lors de la modélisation du transport du faisceau. Une fois que le faisceau

atteint une cible conductrice & la masse, I’énergie potentielle est reconvertie en énergie cinétique
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[7]. 11 interagit donc avec la cible avec son énergie cinétique initiale.

1.1.2.2 Courant

Le courant d’un faisceau d’électrons I, (t) quantifie le débit de charge au travers d’une surface
perpendiculaire & la direction de propagation. Dans 1'idéal, le profil temporel, mesuré a une
position z donnée, est un plateau de courant avec un certain temps de montée 7,,, et de descente
74- Ce profil ne change pas durant la propagation du faisceau si celui-ci ne heurte pas d’obstacle.
La valeur du plateau de courant est fixée lors de la génération du faisceau dans la diode. La
Loi de Child-Langmuir [40,41] fixe une limite haute & la densité de courant du faisceau. Pour
comprendre cette limite, représentons une diode simplifiée par une cathode et une anode plane
respectivement au potentiel —V et 0. Un schéma est donné dans la figure 1.2. Le potentiel ¢(z)
croit linéairement sous vide (Courbe A de la figure 1.2). Lorsque les électrons sont arrachés
de la cathode, la charge d’espace négative modifie le potentiel entre les électrodes. Plus le flux
d’électrons augmente, plus le champ électrique au niveau de la cathode diminue jusqu’a étre
nul (Courbe B de la figure 1.2). Le courant du faisceau d’électrons produit ne pourra pas étre

supérieur.

$(0) = ~V, $(d) = 0 P(z)

: d
i " :
i .

I Aff— (5-1)
Ve B

d :
! R
Cathode Anode

FIGURE 1.2 — Potentiel entre une cathode et une anode d’une diode simplifiée. Le
potentiel est linéaire quand la diode est sous vide (Courbe A). Un flux limite d’électrons dans la
diode réduit a 0 le champ électrostatique au niveau de la cathode (Courbe B)

La loi de Child-Langmuir relie la densité de courant j, maximale et les caractéristiques
de la diode. Pour une diode unidimensionnelle, ’expression pour un faisceau d’électrons non-

relativistes est [41] :

. deg [ 2¢ 1/2 VO3/2
Je =g [mJ 2 (1.2)
Dans le cas d’un faisceau d’électrons relativistes, cette loi est donnée par [42] :
) 2e0mec’ eVo 1/2 ?
S [edQ] (1 + m602> — 0.8471] , (1.3)

avec 0,5 MV < V) < 10MV.



1.1.2.3 Moments

Nous introduisons la notion d’espace des traces et de moments dans cette sous-section. Un
faisceau d’électrons est une distribution de particules modélisable par une fonction de distribution
de laquelle nous pouvons extraire des moments. Chaque moment a une signification physique qui

caractérise la distribution.

Soit un faisceau d’électrons se propageant selon l'axe €, en coordonnées cartésiennes. Le
mouvement d’une particule est défini par les trois coordonnées spatiales (x,y,z) et par les trois
composantes du vecteur vitesse (v,vy,0;). Selon le plan (éz,€%), 'angle qu’a la trajectoire d’'une
particule par rapport a € est définie par 2’ = dx/dz. Si nous supposons que v, < v, = (¢, cet
angle peut s’exprimer par :

r_ Yz

x = e (1.4)

L’angle y' est défini de la méme maniére dans le plan (€, €2) :
r_ Yy
= . 1.5
V=3, (1.5)
Chaque particule peut étre caractérisée par (x,2’,y,y'). Nous pouvons représenter toutes les

particules de méme z dans deux graphiques (€;,e7/) et (€;,€,) appelés espace des traces.

L’ensemble des particules du faisceau & un z donné est décrit via la fonction de distribution
f(z,2'y,y’) dans I'espace des traces & quatre dimensions (e},e’m,e?/,e;). Nous pouvons extraire des

moments de cette fonction via cette définition :

<a>= //// af (w,x',y,y') dz dz’ dy dy/, (1.6)

avec o qui est égal & z,2’,y ou y pour donner un moment d’ordre un, ou bien «a qui est égal a
un produit de z,2’,y,3' pour obtenir un moment d’ordre deux. Donnons plusieurs exemples afin

d’illustrer notre propos.

e < x > est un moment d’ordre un qui représente la position transverse du centroide du
faisceau selon €.

< 2/ > est également un moment d’ordre un qui représente I’angle moyen entre €, et €.

< 22 > est, cette fois-ci, moment d’ordre deux. Il s’agit de la définition du rayon Root-
Mean-Square(RMS) au carré selon € : xpys = V< 22 >.
< 2% > est également un moment d’ordre deux qui représente I’angle RMS au carré entre

€z et €2 1 apys = V< 2?2 >. Nous qualifions ce terme de divergence RMS.

e < zx’ > est un moment d’ordre deux qui caractérise la corrélation entre z et z’ qui
apparait lorsque le faisceau converge ou diverge. Il décrit D'ellipticité de la distribution

dans le plan (¢;,€”).

Ces grandeurs sont notamment employées lors de la définition de ’émittance RMS dans la sous-

section qui suit.
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1.1.2.4 Emittance

A Timage de I’écoulement laminaire d’un fluide, les électrons d’un faisceau peuvent suivre

des trajectoires qui ne se croisent pas. Un faisceau laminaire remplit deux conditions [42] :

e toutes les particules de méme vitesse longitudinale v, a une position donnée ont la méme
vitesse transverse,

e la vitesse transverse d’une particule est proportionnelle a son écart de I’axe de symétrie
du faisceau. Dans espace des traces (€,,e,/), les particules sont donc réparties sur une
droite.

Ce régime idéal n’existe pas dans la réalité car la diode qui génére le faisceau n’est pas parfaite
et est source de dispersion des vitesses transverses. Le faisceau peut toutefois s’approcher de ce
régime. Pour quantifier cet écart au régime laminaire, on utilise I’emittance noté e. Il existe
beaucoup de définitions d’émittance dans la bibliographie. Nous présentons celles qui seront
utiles pour la suite.

Parmi ces définitions, il existe 1’émittance RMS qui emploie les moments d’ordre deux de la
distribution de particules (voir section 1.1.2.3). Par définition, I’émittance RMS selon le plan de

I'espace des traces (€,e/) est :

ex(rus) = V/ (22)(22) — {za')?, (1.7)

avec comme unité le m.rad.

L’émittance RMS dans le plan (é;,e;) est définie de la méme maniére.

eymums) = V(2 (y?) — (yy)2. (1.8)

Dans la suite de cette section, nous illustrons cette émittance dans le plan (éz,e;/).

Dans le cas d’un faisceau laminaire, la distribution dans ’espace des traces est une droite. La
position des particules dans cet espace suit la relation 2’ = Kx. Lorsqu’'un tel faisceau converge
(K < 0) ou diverge (K > 0), la distribution est une droite avec une certaine inclinaison par
rapport a 'axe des abscisses (figure 1.3-B-C). Quand nous ne sommes dans aucune de ces deux
situations (K = 0), le faisceau d’électrons est & un foyer (ou waist) et la droite est paralléle a

I'axe des abscisses (figure 1.3-A). Dans les trois situations, I’émittance RMS est nulle. En effet,

ex(rms) = K/ (22)(22) — (22)2 = 0. (1.9)

Pour un faisceau non laminaire, les particules & une position x donnée n’auront pas la méme
vitesse transverse v,. La largeur de la distribution angulaire des électrons 1/(z’?) a une certaine
cote zg dépend de deux termes. Le premier est du & la distribution angulaire des électrons d’un
faisceau d’électrons laminaire de largeur y/(0?)1am. Le second provient de la distribution angulaire

"locale" et aléatoire autour de la distribution laminaire, de largeur /(62)1,c. Une illustration de
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(A) (B) (C)

N xlmAX X’MAX """"""" d
—XmAx XMAX XpMAX —XpAx
€y —Xpmax €x Xmax €x
ST S —X' yax
\ )
Y
() x?) =0 (N x?) = 0
(xx"y =0 (xxy#0
Ex(rms) = 0 €Ex(rms) = 0

FIGURE 1.3 — Faisceau laminaire axisymétrique dans ’espace des traces (€x,€x a une
position z donnée). (A) Faisceau paralléle a ’axe € de diamétre 2x¢. (B) Faisceau convergent.
(C) Faisceau divergent.

la distribution angulaire des électrons d’un faisceau est donnée dans la figure 1.4.

Distribution angulaire totale en z, = Distribution angulaire locale du a I'émittance ® Divergence angulaire du faisceau

(X’Z) ~ <02>loc + <92)lam

€x

FIGURE 1.4 —Illustration de la distribution angulaire des électrons d’un faisceau ayant
une émittance non nulle.

Dans le cas d’un faisceau d’électrons au waist, I’émittance RMS selon €, se simplifie comme

étant :

€x(rRMS) = TRMSV (0%)10c- (1.10)

On peut vérifier que I’équation (1.10) reste une bonne approximation lorsque le faisceau converge
ou diverge. Cette équation nous permettra d’estimer la distribution angulaire des électrons d’un
faisceau ayant une certaine émittance dans la section 1.1.3.3. Elle sera comparée a la distribution
angulaire introduite lors de son passage dans une feuille d’épaisseur micrométrique.

Dans l'espace des traces, les électrons d’un faisceau d’émittance non nulle se répartissent sur

une certaine surface. Si le faisceau est soumis & des forces linéaires convergentes, le contour qui
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englobe toutes les particules dans 'espace des traces est approximé par une ellipse [43]. De plus,
cette forme restera elliptique dans le temps si les forces appliquées restent linéaires [42|. Par

définition, I’émittance géométrique est I'aire de cette ellipse divisée par 7 [44] :

dzda’

= L0 .
dydy’

€y(g) = L) dudy — (1.12)

9 2 2 P — [P 3 ot — s el
avec €,(4) I'émittance géométrique selon €; et €,(,) 'émittance géométrique selon €, a une position

z donnée. La figure 1.5 présente une telle distribution.

(A) (B)

exr exl

o A0y X aax
T

XpmAx ex
€y

FiGURE 1.5 — Illustration d’une distribution de particules d’un faisceau ayant une
émittance non nulle dans 1’espace des traces (€x,6x 4 une position z donnée). (A)
Faisceau a un foyer. (B) Faisceau divergeant. La courbe verte présente le contour englobant la
distribution de particule. Le segment bleu présente un faisceau laminaire équivalent.

Si ellipse est droite, les demi grand et petit axes coincident avec les axes de ’espace des

traces. Un exemple est donné dans la figure 1.5. Dans ce cas, I’émittance géométrique se réduit a

€x(g) = TMAXTMAX [m.rad], (1.13)

avec xpax le rayon d’enveloppe selon € et 2y, 4 la divergence.

Une troisiéme définition de I’émittance est également utilisée. Elle a été introduite par Lapos-
tolle en 1989 [45]. Dans le cadre de I’approximation paraziale, présentée dans la section 1.1.4.1,
et que la distribution des électrons d’un faisceau est homogéne dans l'espace réel, alors son
enveloppe peut étre déterminée le long de sa propagation en résolvant une équation simple, ap-
pelée équation d’enveloppe (voir section 1.1.4.1). Lorsque le faisceau n’est pas homogéne mais
posséde une symétrie axiale, Lapostolle a montré qu’on peut se ramener au cas d’un faisceau

homogéne équivalent respectant 1" approzimation paraziale a condition de considérer que le rayon
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d’enveloppe de ce faisceau équivalent vaut 7, = 24/(22) et que son émittance géométrique vaut :

€1) = 4€z(rMs) = 4€y(RMS)- (1.14)

Pour la suite, nous qualifions ce terme d’émittance de Lapostolle.

Toutes ces définitions d’émittance dépendent de la vitesse longitudinale des électrons qui va
varier si le faisceau est accéléré durant sa propagation. Ainsi, il est courant de normaliser 1’émit-
tance en la pondérant avec le facteur 8. La grandeur obtenue est une constante du mouvement

dans le cadre ou I’équation d’enveloppe s’applique. L’émittance de Lapostolle normalisée est :

€(wyn = 487V (22)(22) — (za’)?. (1.15)

1.1.3 Transport dans différents milieux

Dans cette sous-section, nous étudions le transport du faisceau d’électrons dans divers milieux.
Tout d’abord, nous traiterons les forces auto-générées que subit le faisceau lors de sa propagation
dans le vide. Ensuite, nous introduirons les coefficients de neutralisation en charge et en courant
qui jouent sur les forces auto-générées lors de la propagation d’un faisceau dans un plasma. Enfin,
nous étudierons la phénoménologie durant 'interaction d’un faisceau d’électrons avec une feuille
mince conductrice.

Nous nous placons en coordonnées cylindriques et supposons un faisceau d’électrons mono-
chromatique, cylindrique, de rayon d’enveloppe ry(2) et de longueur infinie sur €;. Les électrons
ont une vitesse v, = f[c. La densité électronique n’est pas uniforme sur sa section droite mais

suit une symétrie cylindrique (ny(r)). Nous nous plagons dans un régime stationnaire.

1.1.3.1 Forces auto-générées

Durant sa propagation dans le vide, le faisceau d’électrons est soumis & deux forces auto-
générées. Celles-ci sont illustrées dans la figure 1.6. La premiére Fg est répulsive a cause de
I'interaction coulombienne mutuelle des électrons. Le champ électrique auto-généré du faisceau
n’a qu’une composante radiale (E = E,é;) par symétrie. Ainsi, a partir du théoréme de Gauss,

nous obtenons 'expression de la force de répulsion coulombienne pour r = ry, :

2 Ty
— - e —e
Fp=—cE = 2 dre; = ———Iyer. 1.16
E c 27T€0’I“b/0 mrnp(r)drey 2megryBe ber ( )
avec I, = —efc fg b 2mrny(r)dr, le courant total du faisceau d’électrons (qui est négatif dans la

convention utilisée ici).

La deuxiéme force est attractive est a pour origine le champ magnétique auto-généré. Le
faisceau d’électrons peut étre considéré comme un cylindre parcourue par une densité de courant
J(r) = np(r)qu.é;. Le champ magnétique azimutal By(r) résultant agit sur les électrons du
faisceau via la force de Lorentz radiale orientée vers l'axe du cylindre. A partir du théoréme

d’Ampére, nous obtenons pour r = ry,
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_> 2 2 Ty _
Fyr = —efceBy(e; N ép) = _e(ﬁc),uo/ 271'7“715,(7“)d7‘e_7,> = —i.’be_z, (1.17)
21y, 0 2meqrpC

avec o = 41 x 107" mkgs2 A~2 la perméabilité du vide.

Tp

v, = fce;

FIGURE 1.6 — Illustration des forces auto-générées du faisceau d’électrons dans le vide.
La contribution répulsive est due a la force de Coulomb entre les électrons et la contribution
attractive est due au champ magnétique azimutal du faisceau.

Nous notons que Fyy = —f%Fg et donc que :

F
Fp+Fy=-2>0. (1.18)

42
La résultante des forces est toujours positive indiquant qu'un faisceau d’électrons diverge s’il
n’est soumis qu’a ces deux forces. Plus les électrons sont relativistes (7 — o0), plus les deux

forces tendent & s’annuler ce qui retarde la divergence du faisceau.

Une troisiéme force peut étre considérée a cause de la dispersion des vitesses transverses
dans un faisceau d’électrons. Cette dispersion est modélisée par I’émittance qui contribue a faire
diverger le faisceau. Il est courant de considérer I'effet de I’émittance comme une force répulsive
radiale équivalente [42] dont ’expression est donnée selon é; :

7 )
2 2 =
Fe,,)(ro) = (yme*c?) Eer. (1.19)
avec €(r,), 'émittance de Lapostolle Ce point de vue de I’émittance est utile dans le cadre de
la description du faisceau par une équation d’enveloppe (voir section 1.1.4.1) 1a ot un bilan des

forces est appliqué.
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1.1.3.2 Coefficient de neutralisation dans un plasma

Lorsqu’un faisceau d’électrons traverse un plasma, les forces de répulsion coulombienne et
de Lorentz peuvent étre atténuées ou annulées. Les coefficients de neutralisation en charge et en
courant quantifient cette atténuation. Considérons un plasma infini en €} et é;, quasi-neutre et
de densité électronique n, = Zn; (avec n; la densité d’ions et Z I’état de charge moyen des ions).

Le faisceau d’électrons est, cette fois-ci, supposé homogéne ny(r < 73,) = Ct.

Coefficient de neutralisation en charge

Dans le cas d’un faisceau homogeéne, la force de répulsion coulombienne est proportionnelle &
ny au niveau de son enveloppe. Deux cas de figure apparaissent lorsque le faisceau pénétre dans
un plasma [26].

e Sine. < ny (plasma sous-dense), tous les électrons du plasma sont expulsés du volume
du faisceau par répulsion coulombienne. La valeur absolue de la charge d’espace dans ce
volume est réduite. Le module de la force de répulsion du faisceau |Fg| (voir équation
(1.16)) diminue car la densité électronique totale vaut n, — Zn;. Par définition, le facteur
de neutralisation en charge est :

B Zn;  ne

fe= ~ = - (1.20)

La force de répulsion coulombienne dans un plasma peut s’exprimer ainsi :

e —
Fpon = (1— f.) Fg. (1.21)

e Sin. > ny (plasma sur-dense), une fraction des électrons du plasma est expulsée du volume
du faisceau afin de neutraliser totalement sa charge d’espace. Par définition, f. = 1 et

—> _>
Fegy = 0.

Coefficient de neutralisation en courant

Au niveau du front de montée du faisceau d’électrons, le champ magnétique azimutal auto-
généré varie dans 'espace. Les équations de Maxwell indiquent donc qu’un champ électrique
longitudinal est induit. Ce champ électrique suit le déplacement du faisceau. Ainsi, les électrons
du plasma vont étre accélérés dans le sens opposé au faisceau & cause de ce champ électrique
longitudinal : c’est le courant retour. Une illustration est donnée dans la figure 1.7.

Dans le cas d’'un plasma sur-dense avec une densité électronique strictement supérieure a celle
du faisceau, le courant retour peut s’écouler dans le volume de celui-ci. Dans ce cas, le courant
retour a une extension radiale R (z,t) supérieure au rayon du faisceau r,(2) avec une intensité
totale, notée I,,. Ainsi, le courant total (faisceau + courant retour) passant a travers un disque

de rayon 1, est diminué (I, — I,(rp)), réduisant le module de la force attractive auto-générée
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Plasma Courant retour (I,,)

R e e e e e @_.:: .........
n() ] - IRp(z, 0
B —b—_> ......... _2
- E4 EL €z
/ i ——
(¢]

T

Faisceau d’électrons (1)

F1GURE 1.7 — Illustration du courant retour dans le cas ou la neutralisation en charge est
totale. E_L est le champ électrique longitudinal induit qui accélére les électrons du plasma. Le
courant retour a une extension radiale R,(z,t). Le faisceau a un rayon d’enveloppe constant
my(2) < Rp(z,t).

(équation (1.17)). Par définition, le coefficient de neutralisation en courant est :

Ip(rb)
I

Jm = ; (1.22)

avec Ip(rp) la valeur du courant retour & travers un disque de rayon ry et I le courant du
faisceau d’électrons de rayon d’enveloppe 1. L’expression de la force de Lorentz du faisceau dans

un plasma est donc :
—_— —
Farry = (1= fm) Fu. (1.23)

A noter que, dans le cas d'un plasma sous-dense, il n’y a plus d’électrons du plasma qui peuvent
s’écouler dans le faisceau. Le courant ne peut pas étre neutralisé dans le volume du faisceau.

Nous avons donc f,,, = 0.

Etudions l’extension du courant retour dans la situation d’un plasma strictement sur-dense.
Nous supposons que |I,(R,)| = |Ip| et que la densité de courant retour est uniforme. Nous avons
donc I,(R,) = |Iy(r)| r /R2, et finalement :

fon = -2 (1.24)

L’extension radiale du courant retour R, a trois contributions [46] :

e 'enveloppe du faisceau ry(2),
e la longueur de London, ou épaisseur de peau magnétique. Il s’agit d’une longueur caracté-
ristique de lissage des discontinuités de courant et de champ magnétique dans un plasma.

Cette longueur est aussi la longueur d’onde plasma & 27 prés. Elle est donnée par :

Ap = —, (1.25)



avec wpe la pulsation de Langmuir du plasma,
e la longueur de Kelvin, ou longueur de diffusion résistive. Cette longueur tire son origine du
fait que le plasma a une résistivité non nulle. Celui-ci fait diffuser radialement le courant

retour dans le temps. En géométrie cylindre 2D (é;,€), cette longueur est donnée par :
Rp(t) = v4Dt, (1.26)

avec D = v\, le coefficient de diffusion du plasma et v = v; +ve, la fréquence de collision

de transfert d’impulsion des électrons avec les ions ve; et les neutres vey,.

Ainsi, en supposant une sommation quadratique de ces trois contributions nous obtenons :

R2(z,t) = 17(2) + A2, + R}, (t). Les expressions de fe et fy, sont résumées dans la table 1.1.

TABLE 1.1 — Coefficients de neutralisation en charge f. et en courant f,, des forces
auto-générées d’un faisceau se propageant dans un plasma.

Je Sm

3 (2)

m<ne 1 oomeimo

ny = ne e 0

1.1.3.3 Interaction avec une feuille micrométrique

Comme nous le verrons dans la suite, le faisceau d’électrons sera amené a interagir avec
une feuille mince conductrice. Nous présentons ici la phénoménologie de cette interaction. Les
mécanismes de rayonnements seront présentés dans la section 2.3 du chapitre 2.

Lorsqu’un faisceau d’électrons relativistes traverse une feuille mince conductrice, les charges
libres de celle-ci se réorganisent pour annuler le champ électrique tangentiel & la feuille, écrantant
ainsi la force de répulsion. La feuille n’a aucun effet sur la force attractive du faisceau car elle
n’a pas I’épaisseur suffisante pour que le courant retour ait une influence significative. Ainsi la
feuille conductrice a un effet focalisant sur le faisceau.

Les électrons du faisceau perdent de I’énergie sous forme de collisions et de radiations lors

de leur traversée dans la feuille. Le pouvoir d’arrét collisionel (ddj;e)c (Formule de Bethe [47]) et

radiatif (ddj;e )T quantifient la variation d’énergie cinétique T, de I’électron par unité de longueur.
Elles sont souvent représentées en étant normalisées par la masse volumique de la feuille p.
La figure 1.8 représente les pouvoirs d’arréts normalisés de 1’électron dans le cas d'une feuille
d’aluminium, avec d¢ = pdz (p = 2,70g/cm?). Au premier ordre, un électron possédant une
énergie cinétique de 10 MeV se propageant dans une feuille d’aluminium de 10 um d’épaisseur
perdra ~ 5x 1072 MeV de facon collisionel et 8x 10~* MeV par rayonnement. Ainsi, un faisceau

d’électron ne perd pas significativement d’énergie durant sa propagation dans des
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feuilles micrométriques.

10+ T
= ’
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> — Collisional
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FIGURE 1.8 — Pouvoir d’arrét normalisé d’un électron dans de I’aluminium en fonction
de son énergie cinétique [42]. La perte par collision et par radiation sont représentés.

Malgré tout, les électrons peuvent étre déviés du fait des collisions qu’ils subissent dans
une feuille micrométrique. La diffusion multiple d’un électron a été étudiée théoriquement dans
un premier temps par W. Bothe et E. J. Williams [48,49| puis par G. Moliére [50,51] dont le
modele, qui a pris son nom, a été validé expérimentalement [52,53]. D’autres modéles ont été
développés |54, 55| dont certains apportant des corrections a celui de G. Moliére [56-58|. Nous
nous restreignons a une description du modeéle de Moliére [59] afin de donner un ordre d’idée sur
la diffusion angulaire de notre faisceau d’électrons.

La validité du modeéle de Moliére est donnée pour une diffusion angulaire inférieure a 20° et
avec un nombre de collisions subit par I’électron supérieur & n = 20. La figure 1.9 représente le
domaine de validité de ce modéle en fonction de ’énergie des électrons et de la densité surfacique
d’une feuille de carbone, d’aluminium ou de plomb. Par exemple, dans le cas d’une propagation
d’un électron ayant une énergie cinétique de 10 MeV dans une feuille d’aluminium, cette derniére
doit avoir une densité surfacique comprise entre o = 3mg/cm? et 103 mg/cm? (figure 1.9) pour
que le modéle soit applicable. En la supposant uniforme, son épaisseur doit donc étre comprise
entre ~ 11 ym et ~ 3,7mm (avec p = 2,70g/cm?). En dessous de cet intervalle, I’électron ne
subit pas assez de collisions pour rentrer dans le domaine de validité. Au-dela, 'angle de déflexion

moyen est > 20°.

Dans ce modéele, le nombre total de collision n que subit 'électron est donné par [59] :

52

g
1.2
AZ2/31,13 +3,7662 |’ (1.27)

loglo(n) = 8,215 + loglg

avec 0 = aZ/f et o =1/137.
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FIGURE 1.9 — Domaine de validité de la théorie de diffusion multiple de Moliére
(représenté en vert). En abscisse, la densité surfacique de la feuille traversée en mg/cm?. En
ordonnée, 1'énergie cinétique de I’électron en MeV. D’apreés [59].

La probabilité qu’a un électron d’étre diffusé a I’angle 6 dans ’angle solide d) ~ 276dé
(0 =~ sinf pour # < 1) aprés avoir traversé une feuille d’épaisseur e est donnée par :
Fi(v Fo(v
W(6)270d6 = | 2exp(—1?) + 1;> + 2l(3) + ] ¥dv, (1.28)
avec ¥ = 6/ xc\/E. F1 et Fo sont des fonctions tabulées et données dans la référence [59]. En
premiére approximation, ces deux termes sont négligés et la probabilité est donnée par une

distribution gaussienne. Le terme y. est :

- 1487
Xe = (Te—l—mec2 __ mec? )

mec? Te+mec?

— [degree] . (1.29)

| Q

B est une constante adimensionnée et tabulée en fonction du nombre de collisions n (table 1.2).

TABLE 1.2 — Relation entre le nombre de collision n et le paramétre B.

loglo(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B 336 629 893 1149 1399 1646 18.90 21.32 23.71
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En premiére approximation, ’écart type de ’angle diffusé est donné par :

NG \/ /O " 02w (0)270 o), (1.30)

W/Xc\/E
=x.VB 2/ 92exp(—192)9dd, (1.31)
0

~ Xc\/E\//OO Xexp(—X)dX, (1.32)
0
B

= x.VB, (1.33)

avec le changement de variable X = 92 = (6/x.VB)?. Le changement de bornes dans l'intégrale
entre (1.31) et (1.32) est justifié par le fait que les angles 6 sont petits devant .

La quantité y.vB est donc une premiére approximation de la largeur de la distribution
angulaire des électrons. Celle-ci représente la largeur a 1/e d’une distribution gaussienne. Dans

le cas de 'or et de Paluminium, la figure 1.10 donne des valeurs de y.v/B.
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FIGURE 1.10 - Paramétre y.vB en fonction de la densité surfacique de I’aluminium
et de l’or. Le domaine de validité est représenté en vert.

Dans le cas d’une feuille d’aluminium homogéne avec une épaisseur de 14,8 um (densité surfa-
cique égale 4 4mg/cm?), les électrons relativistes (10 MeV) auront un angle de déviation moyen
de \/m = xeVB =~ 0,63° ~ 10,99 mrad. A titre de comparaison, calculons la largeur de la
distribution angulaire \/W d’un faisceau uniforme, de rayon d’enveloppe zg = yo = 10 mm
ayant une émittance géométrique normalisée de €,(gn) = €y(gn) = 800 mm.mrad !. L’émittance

RMS vaut €,rms) = 9,73 mm.mrad. A laide de I’équation (1.10), la largeur de la distribu-

1. Cette valeur d’émittance est une valeur typique du faisceau d’électrons produit par I'installation FEVAIR
(voir section 2.1 du chapitre 2) sur laquelle les expérimentations de cette thése ont été réalisées.
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tion angulaire associée vaut 1/(62)),c = 0,97 mrad. Cette derniére est donc environ dix fois plus

petite que la largeur de la distribution angulaire introduite par la feuille. La largeur de la distri-

bution angulaire totale & la sortie de la feuille est donnée par \/ (0%) 011 + (6%)10c = 11,04 mrad.

Ainsi, I'émittance géométrique normalisée vaut donc €, = 9071 mm.mrad. Dans cet

gn) = €y(gn)
exemple, une feuille d’aluminium avec une épaisseur d’une dizaine de micrométre a

donc une importante contribution a ’augmentation de I’émittance du faisceau.

1.1.4 Calcul de propagation d’un faisceau d’électrons

Deux descriptions sont couramment employées pour simuler la propagation d’un faisceau

d’électrons.

1.1.4.1 Par I’équation d’enveloppe

Dans cette sous-section, toutes les dérivées totales par rapport a z seront notées comme ceci :
X =dX/dz et X = d?X/dz? afin d’alléger les expressions.

Cette description permet d’étudier facilement le transport du faisceau a l'aide de plusieurs
hypothéses simplificatrices. La description par I'équation d’enveloppe rentre dans le cadre de
Iapprozimation paraziale [42] :

e la vitesse transverse de chaque électron est bien plus faible que sa vitesse longitudinale
v, Vg K v, & Bc. Les électrons ont des trajectoires dont 'angle est # < 1 par rapport a
I’axe de propagation €,

e toutes les propriétés du faisceau (densité, rayon, émittance,..) varient sur des longueurs

bien plus grandes que son rayon.

L’hypothése d’un faisceau stationnaire compléte en général 'approximation paraxiale afin de
considérer que nous sommes en régime établi. Dans ce cadre, le faisceau d’électrons peut étre
décrit uniquement par son enveloppe 74(z). Nous faisons en plus I'hypothése que le faisceau est
circulaire et de densité électronique homogéne. L’approximation paraxiale est utile dans le cadre
d’étude du transport du faisceau dans des machines de type Accélérateurs de faisceau d’électrons
(cf section 1.2.2), la ou le faisceau a un rayon centimétrique et se propage sur plusieurs métres.
Le rayon d’enveloppe 73(z) est régit par I'équation d’enveloppe dont le calcul est obtenu par un

bilan des forces. En coordonnées cylindriques, cette équation est [42] :

.. .. 2 2 2
. A7 A eB.(0,z) €L Py 1 K
= b _ |20 . 1.34
T TRy [Qﬁ%} " [%vmec T T Bymee) T (134

Les termes négatifs sur le membre de droite de I’équation (1.34) sont des termes focalisant.
Le premier terme prend en compte 'accélération du faisceau via la variation de 7 sur 'axe €.
Le deuxiéme terme représente l'effet d’un champ électrique axial (comme ceux présent dans
les cellules accélératrices, cf section 1.2.2.2). Le troisiéme terme traduit leffet focalisant qu’a

un solénoide sur l’enveloppe du faisceau sous | "hypothése de 'approximation paraxiale. La
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composante radiale du champ magnétique est calculée en faisant un développement limité &

I'ordre 1 (B,r(r,z) ~ _71(9'%97(20,2)).

Les trois derniers termes sont positifs et représentent les effets défocalisants qui font croitre
I’enveloppe du faisceau. Le quatriéme terme du membre de droite représente l’effet de I’émittance
au travers d’une force équivalente (voir I’équation (1.19)). Le cinquiéme terme prend en compte
le moment canonique angulaire du faisceau :

rB02) _ e, (1.35)

Py = ymevyg — €
Ce terme est constant durant la propagation du faisceau. Le faisceau est théoriquement généré
au niveau de la diode sans composante de vitesse azimutale d’ensemble. De plus, nous faisons
en sorte que le champ magnétique axial soit nul & ce niveau. Nous pouvons ainsi considérer le
moment canonique angulaire, et donc ce cinquiéme terme, nul. Le dernier terme prend en compte
les forces auto-générées du faisceau d’électrons au travers de la pervéance généralisée K dont la

définition est présentée ci-dessous.

La somme du module de la force F de 'équation (1.16) et de la force Fy; de I'équation
(1.17) donne :
el 1

F Fyy=—"-—+-—.
B+ M 2megcBy2

(1.36)

En appliquant le principe fondamental de la dynamique en ne considérant que ces deux forces

auto-générées, nous avons :
2

r
e dt;’ = Fp + Fu. (1.37)
En transformant la dérivée seconde temporelle en dérivée seconde selon z ((60)2 % = 3—;),

I’équation (1.37) devient tout simplement 7, = K /7, avec :

er

K = 5 (1.38)

2megme (Bcy)
Ainsi, le sixiéme terme de I'équation (1.34) traduit l'effet globalement divergeant du fait que la
répulsion coulombienne domine 'attraction du champ magnétique. Dans le cas d’un faisceau se

propageant dans un plasma, la pervéance généralisée devient :
Ky =[(1—=fo) = (1= fm) B*] K. (1.39)

Dans I’équation paraxiale (1.34) dans laquelle on introduit ’équation (1.39), le terme associé
a l'effet d'un plasma (K /ry) est proportionnel a 1/v lorsque le plasma est sous-dense (n; >
ne < 0< fo < 1let f, =0). Celui associé a 'effet d'un solénoide est proportionnel & 1/v2. Ainsi,
la variation de ’enveloppe du faisceau est plus sensible & I’énergie du faisceau dans le cas d’un
solénoide que dans le cas d’un plasma sous-dense. Deux électrons ayant deux énergies différentes
n’auront pas la méme trajectoire lors de la traversée de ces éléments. Il s’agit d’aberrations

chromatiques. Cet effet est théoriquement plus important pour des solénoides que lors de la
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traversée d’un plasma sous-dense. Ces derniéres seraient donc une alternative intéressante pour
focaliser un faisceau d’électrons. C’est, entre autres, pour cela que nous étudions la propagation

d’un faisceau d’électrons dans un plasma préformé dans le chapitre 4.

1.1.4.2 Description cinétique et code Particle-In-Cell / Monte-Carlo

La description cinétique est adaptée pour une étude plus détaillée du faisceau d’électrons. En
effet, elle consiste & décrire I’évolution temporelle de chaque particule dans ’espace des phases
(7,0) a 'aide d’une fonction de distribution. Cette derniére donne la répartition des particules
dans cet espace & un instant ¢ donné et obéit a 1’équation de Boltzmann. Cette équation prend en
compte les collisions entre les particules et les interactions avec le champ électromagnétique. Cette
description permet ainsi de mieux étudier la dispersion des vitesses transverses dans le faisceau
contrairement a la description par I’équation d’enveloppe ou cette dispersion est modélisée par
le simple terme répulsif qu’est I’émittance. Cependant, la résolution de I’équation de Boltzmann
est cotliteuse numériquement car la fonction de distribution évolue dans le temps dans un espace
a six dimensions (2,y,2,03,Vy,0z).

Les codes de type Particle-In-Cell (PIC) [60-63] sont des alternatives intéressantes méme
s’ils ne travaillent pas directement avec la fonction de distribution. Ils simulent la dynamique de
macro-particules?® ce qui permet de réduire drastiquement le temps de calcul tout en étudiant la

structure interne du faisceau.

Résolution des équations
du mouvement

Fi->v; >z

Interpolation Interpolation

(E,B)j = F; z,vi = (p.));

Résolution des équations
de Maxwell

(p.))j = (E,B);

FIGURE 1.11 — Principe d’un code Particle-In-Cell. L’indice ¢ est associé aux macro-
particules qui évoluent dans I’espace continu. L’indice j est associé aux cellules ol sont calculés
les champs électromagnétiques.

Dans cette méthode, 'espace réel est divisé en petites régions appelées cellules auxquelles on

associe l'indice j. Les macro-particules sont associées a l'indice i et sont caractérisées par leur

2. Une macro-particule est une particule équivalente regroupant une grande quantité de charge ayant toute les
mémes propriétés physiques telles que la position, la vitesse, I’état de charge, etc...
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position z; et vitesse v;. Les positions et les vitesses de chaque macro-particules sont calculées en
intégrant les équations du mouvement dans I’espace continu. A partir de ces grandeurs, les termes
sources p; et J; sont obtenus puis sont calculés au niveau de chaque cellule j par interpolation
(p,J);. Ensuite, les équations de Maxwell sont résolues pour obtenir (E,B);. Enfin, les forces
appliquées sur les macro-particules F; sont obtenues via une nouvelle interpolation. La boucle se
répéte en résolvant les équations du mouvement sur les macro-particules via ces nouvelles forces.

Les codes PIC modélisent l'interaction entre les macro-particules et le champ électroma-
gnétique. Ils peuvent étre complétés d’'un modéle Monte-Carlo afin de prendre en compte les
collisions entre les particules via des processus stochastiques. Les codes PIC/Monte-Carlo sont
souvent employés dans le cadre de ’étude de l'interaction entre un faisceau d’électrons et un
plasma [64-66]. Dans la section 2.4.2 du chapitre 2.4, nous présenterons plus en détail le code de

simulation LSP [62] qui est le code PIC/Monte Carlo utilisé¢ dans le cadre de la thése.

1.2 Description d’installations de radiographie éclair

Cette section se concentre sur différentes installations de faisceau d’électrons dédiées a la
radiographie éclair dans le monde. Deux familles de générateurs de faisceau d’électrons ont été
développées pour obtenir une dose de rayon X de l'ordre de la centaine de rad@m. Pour I'at-
teindre, 'une maximise le courant (Générateur de faisceau ultra-intense d’électrons, figure 1.12-
A) et 'autre optimise 1'énergie des électrons (Accélérateur de faisceau d’électrons, figure 1.12-B)
(voir équation (1)).
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forme de 'impulsion
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FIGURE 1.12 — Schéma des deux familles de machine de radiographie éclair. (A) Géné-
rateur de faisceau ultra-intense d’électrons. (B) Accélérateur de faisceau d’électrons.

Le concept de génération du faisceau reste le méme dans les deux cas : un générateur de
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haute puissance pulsée délivre un signal de tension & une ligne de mise en forme qui délivre un
plateau de tension négatif a la cathode d’une diode. La différence de potentiel induite dans cette
diode sous vide forme le faisceau d’électrons en arrachant les électrons de la cathode.

Dans la premiére partie, nous présentons la technologie des générateurs de faisceaux ultra-
intenses d’électrons et certaines installations existantes dans le monde. Dans la seconde partie
de cette section, nous présentons les accélérateurs de faisceaux d’électrons dont le transport sur
plusieurs métres est possible. C’est durant ce transport dans le vide que I'énergie du faisceau
est augmentée jusqu'a la caractéristique voulue (= 20MeV). Nous présenterons les différents
éléments de ce type d’installation, allant de la génération jusqu’a la conversion en X. Enfin, dans

la troisiéme partie de cette section, nous présenterons l’'installation EPURE.

1.2.1 Générateur de faisceau ultra-intense d’électrons

Ces générateurs fournissent un faisceau ultra-intense dans la gamme du MeV, de la centaine de
kA durant une centaine de nanosecondes a ’aide d’un générateur de Marx [67]. Le concept est de
charger N condensateurs paralléles sous une tension V{y puis de les décharger en les connectant en
série afin de fournir une impulsion de haute tension NVj qui va étre mise en forme avant d’étre
appliquée a la cathode de la diode. Les caractéristiques de la diode donnent un courant trés
intense (> 100kA) dont la charge d’espace est telle qu’elle empéche le faisceau de se propager
dans le vide au-dela de l’espace de la diode elle-méme. Ainsi, quatre types de diodes ont été
étudiées pour conserver l'intégrité du faisceau ou le focaliser de maniére controélée : la diode Self-
Magnetic-Pinch (SMP) [68], la diode rod-pinch [69], la diode paraziale [5] et la diode immersed
B-field [70].

A ce jour, la diode SMP est celle qui nous semble étre la plus utilisée sur ce type d’installations
dédiées a la radiographie éclair. Un schéma d’une telle diode est donnée dans la figure 1.13. Elle
est optimisée pour neutraliser la charge d’espace du faisceau via I’émission d’ions de I'anode
chauffée par ce méme faisceau. La force de répulsion auto-générée est donc amoindrie. Le faisceau
est focalisé du fait qu’il est soumis a sa force attractive. L’émission des électrons se passe sur
le bord de la cathode qui est un cylindre creux. Le faisceau annulaire est focalisé sur la cible
de conversion qui sert d’anode. La forme creuse du cylindre est justifiée par ’effet de pointe
qui favorise I’émission des électrons. Le générateur MERLIN, développé par le Atomic Weapon
FEstablishment (AWE) & Aldermaston au Royaume-Uni utilise ce type de diode pour fournir un
faisceau de 7,5 MeV,200kA, 60 ns [71] avec une tache focale sur 'anode inférieure & 3 mm |72].

Les éléments qui relient le générateur de Marx a la diode sont assez spécifiques & chaque
installation mais ont toujours pour but de modeler I'impulsion de haute tension en une forme
de plateau. Il existe notamment la ligne blumlein, dont nous évoquons briévement le concept
dans la section 2.1 du chapitre 2. Un autre élément présent dans les générateurs de faisceaux
ultra-intenses d’électrons plus récents est 1'Inductive Voltage Adder (IVA) |73] dont l'objectif
est d’augmenter la tension de l'impulsion. Nous présentons ce dispositif qualitativement. Le

conducteur qui transporte I'impulsion passe dans un certain nombre de cavités (voir figure 1.14).
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FIGURE 1.13 — Schéma simplifié d’une diode SMP [68]. L’anode est composée d’une feuille
(foil) en élément léger (aluminium) qui fournit les ions, et d’une cible (target) en élément lourd
(tantale) qui convertit le faisceau en rayon X.
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FIGURE 1.14 — Schéma d’une cavité d’un IVA [73].

Ces cavités ont un gap dans lequel une tension V est appliquée par un générateur extérieur.
Le coté sous tension du gap est isolé de la masse par une inductance toroidale sur un temps
suffisamment grand devant la durée de I'impulsion se propageant dans le conducteur central.
A la sortie de la cavité, la tension de l'impulsion est égale & la somme de sa tension initiale
et de celle dans le gap (V). Lorsque I'impulsion traverse N cavités, sa tension augmente d’une
valeur de NV. La description détaillée de ces IVA sort du cadre de la thése. Le lecteur pourra
trouver des informations complémentaires dans article de I. D. Smith [74]. Entre autres, le
générateur de faisceau d’électrons RITS-6 (Radiographic Integrated Test Stand) basé au Sandia
National Laboratories utilise la technologie de I'IVA et une diode SMP pour fournir un faisceau
de 11,5 MeV et 225 kA dont le diamétre de la tache focale est de quelques millimeétres [75]. Cette
installation a déja atteint une dose de 400rad@m pour un diamétre de tache de 2,75 mm |[76].

A noter que, durant son développement, divers types de diodes y ont été testés [38,77,78|.
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1.2.2 Accélérateurs de faisceaux d’électrons

Les Accélérateurs de faisceaux d’électrons sont composés de deux parties. La premiére est,
bien évidemment, un générateur de faisceau qui est trés souvent qualifié d’injecteur. Ce terme
est justifié par le fait qu’il produit et injecte un faisceau d’électrons dans un tube de propagation
bien plus long que la diode. La deuxiéme partie est la section accélératrice qui a pour but de
transporter et d’accélérer le faisceau d’électrons jusqu’a la cible de conversion avec 1’énergie

voulue.

1.2.2.1 Injecteur

Le générateur de haute puissance pulsée dans un injecteur est souvent qualifié de Prime
Power. Ses éléments différent en fonction du type de faisceau produit. Donnons deux exemples
de Prime Power en présentant le projet DARHT (Dual-Axis Radiography for Hydrodynamic
Testing). C’est une installation ameéricaine dédiée a la radiographie éclair située au Los Ala-
mos National Laboratory. Elle est composée de deux dispositifs de radiographie. Les deux axes
sont orthogonaux et sont respectivement nommée DARHT-I et DARHT-II [79]. L’injecteur de
DARHT-II fournit un faisceau de 3,2MeV, > 1,2kA durant 2 us a 'aide d’un générateur de
Marx de 88 étages dans le prime power [80]. L’injecteur de DARHT-I fournit, quant & lui, un
faisceau de 3,8 MeV, 1,7kA, 60 ns au niveau de sa diode & I'aide d’un prime power composé d’un
banc de condensateurs déchargés dans l'enroulement primaire d’un transformateur [81]. L’en-
roulement secondaire est rattaché a une ligne de transmission qui a pour objectif de mettre en
forme l'impulsion électrique. C’est ce méme dispositif qui est présent dans 'injecteur FEVAIR
que nous présenterons en détail dans la section 2.1 du chapitre 2. La partie de la mise en forme
de 'impulsion y sera également détaillée.

Apres avoir passé la section de mise en forme de I'impulsion, la ligne de transmission est
connectée a la cathode de la diode sous vide. Le courant du faisceau produit dans la diode
est donné en premiére approximation par la loi de Child-Langmuir (1.3). L’énergie cinétique
des électrons injectés dans le tube de propagation est égale a la tension appliquée a la cathode
(E. = —eVak) au potentiel de dépression prés (voir section 1.1.2.1). La durée de vie du faisceau
est de ordre de la durée du plateau de tension délivré & la cathode. Le design de la diode
doit garantir l'intégrité du faisceau d’électrons. Il ne doit pas diverger dés sa formation apreés la
cathode. Un des tout premiers modeéles a été développé par Pierce dans les années 1940 [82]. 11
avait présenté une géométrie garantissant des trajectoires rectilignes des électrons dans la diode.
Le design et 'amélioration des diodes reste encore un sujet de recherche actif notamment dans

le cadre du développement d’injecteurs multi-impulsionnels [83,84].

1.2.2.2 Sections accélératrices et transport de faisceau

Une fois que le faisceau d’électrons est injecté dans le tube de propagation, il est transporté
et accéléré jusqu’a la cible de conversion. L’objectif est d’augmenter 1’énergie du faisceau tout en

conservant son plateau de courant. Il existe différents types d’accélérateurs comme le bétatron
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pulsé [85] ou bien 'accélérateur RF [86]. Pour la radiographie éclair, les accélérateurs a induction
linéaire (LIA) sont utilisés. En effet, ils sont les plus adaptés pour accélérer un faisceau intense

d’électrons relativistes dans les ordres de grandeur souhaités sans grande perte [87].

beam
glectron
injector

Cores

FIGURE 1.15 — Concept d’un accélérateur linéaire & induction (LIA) [87].

Ils fonctionnent comme les IVA & part que I'équivalent du conducteur central est, tout sim-
plement, le faisceau d’électrons. Un schéma d’un LIA est donné dans la figure 1.15. Le premier
accélérateur a induction a été développé par Christofilos en 1964 [88]. Six cellules accélératrices
de 48 noyaux de Ni Fe chacune ont permis d’obtenir un faisceau d’électrons de 4,0 + 0,1 MeV,

150 A alors qu’initialement leur énergie était de 720keV au niveau de la diode.

Le premier accélérateur & induction linéaire dédié a la radiographie éclair est 'installation
FXR, située au Lawrence Livermore National Laboratory aux USA [89-92|. Il a été mis en ser-
vice en 1982 et fournissait alors un faisceau d’électrons de 16 MeV et 2,2kA durant 65ns. Le
faisceau d’électrons avait une énergie de 1,2 MeV & la sortie de I'injecteur puis était accéléré grace
a 48 cellules ajoutant chacune une énergie entre 300 et 350keV au faisceau. Depuis 2001 [89],
des améliorations ont été effectuées pour augmenter ’énergie finale et le courant du faisceau a
17MeV et 3kA. FXR peut également fournir deux faisceaux de 8 MeV séparés de 1 a 5 us [93].
L’installation peut ainsi travailler en mono impulsion & 17 MeV ou en double impulsion & 8 MeV
chacune selon la configuration souhaitée. Un résumé des caractéristiques est donné dans la table

1.3.

Concernant le projet DARHT), les faisceaux produits par les deux injecteurs (présentés dans
la section précédente) sont accélérés par 64 cellules accélératrices de type LIA [80,94|. Dans le

cas de DARHT-I, I’énergie finale et le courant du faisceau sont de 19,8 MeV et le courant peut
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TABLE 1.3 — Caractéristiques du faisceau d’électrons et du rayonnement X produit
par FXR. [89] Ce tableau regroupe les valeurs avant et aprés 'amélioration de l'installation
en 2001. La définition du diamétre de la tache focale est le 50%MTF dont la valeur est égale a
~ 1,6 x FWHM d’une distribution gaussienne [73].

Pre-Upgrade Post-Upgrade
Injector energy 1.2 MeV 2.5 MeV
Final beam energy 16 MeV 17 MeV
Beam current 22kA 3.0kA
X-ray dose (@ 1 meter) 300 Rad 450 Rad
Spot size (50% MTF) 3.5mm 3.5mm
X-ray dose (@ 1 meter) through 50 Rad 125 Rad
0.8-mm collimator

Double pulse beam energy 8.0 MeV
Double pusle beam current 2.5kA
Double pulse dose per pulse @ 1 meter >60 Rad
Double pulse spot size (50% MTF) <5 mm

atteindre 2,9kA durant 60ns [95] au niveau de la cible de conversion. A noter que cet axe est
mono-impulsionnel contrairement & DARHT-II. En effet, le faisceau fourni aprés accélération est
de 16 MeV et 1,5kA sur un plateau beaucoup plus long (1,6 —2 us). Cette longue impulsion passe
a travers un "kicker" qui coupe ce faisceau en 4 impulsions distinctes (figure 1.16). Ce dispositif

permet de réaliser de la radiographie multi-temps.

2500 T T T T T
2000

1500
1000

Current (A)

500

-500 1 . . A
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

TIME  (us)

:A ||||Enlnnhnnhlnlnn

bl !
o

5

FIGURE 1.16 — Courant du faisceau d’électrons sur DARHT-II [79]. La courbe noire le
représente avant le kicker ; La courbe rouge le représente aprés.

Sur le continent asiatique, I’"Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Phy-
sics (CAEP)" a effectué une grande campagne de R&D sur les accélérateurs d’électrons a induc-
tion LIA dés les années 1980. Ceci a conduit & la mise en place de plusieurs installations dont
LIAXF (Linear Induction Accelerator X-ray Facility) qui fournit un faisceau de 10 MeV, 2kA,
60 ns. L’injecteur associé produit un faisceau de 1 MeV qui est ensuite accéléré grace a 28 cellules
accélératrices apportant chacune ~ 320keV. Le diamétre FWHM de la tache électronique est
de 6mm. En 1995, cette installation a été améliorée (LIAXFU) pour produire un faisceau de
12MeV, 2,7kA, 60 ns. Le diamétre FWHM de la tache électronique a pu étre diminué & 4 mm. Il
y a également I'installation DRAGON-I LIA en 2003. Ce dispositif fournit un faisceau d’électrons
de 20 MeV, 2,5 kA durant 70 ns, pour obtenir une tache focale de ~ 1 mm (diamétre FWHM) [96].
L’injecteur fournit un faisceau de 3,6 MeV qui est ensuite accéléré par 72 cellules LIA. Par la
suite, la machine Dragon-II LIA a été congue dans le méme institut pour fournir trois impulsions

de rayons X séparées d’au minimum 300 ns [97]. Les faisceaux d’électrons associés ont une énergie
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de 18 ~ 20 MeV et un courant de ~ 2kA durant 70ns.

1.2.2.3 Focalisation et conversion en X

Lorsque le faisceau d’électrons arrive au niveau de la cible de conversion, il est focalisé a
I’aide d’un solénoide parcouru par un courant. Dans le cadre de 'approximation paraxiale, et
en supposant que le rayon du faisceau varie peu dans le solénoide, nous pouvons associer une

distance focale équivalente a un solénoide [43] :

1 eB.(0,z) 2

avec V la vergence du solénoide. Dans ce cadre, le champ magnétique radial est calculé en faisant
un développement limité a ’ordre 1 (BT (rz) = —7*8%97(20’2)).

Une fois que le faisceau (d’énergie incidente Ejy) est focalisé sur la cible, les électrons vont
rayonner du fait de leur déflection lors de leur passage a proximité des noyaux des atomes : il s’agit
du rayonnement de freinage |98], ou Bremsstrahlung en allemand. C’est par ce processus que les
rayons X sont fournis dans notre contexte. Un électron émet un rayonnement dont I’énergie se
situe entre Fy et 0 [99]. Par conservation de 1’énergie, il décélére. La perte d’énergie cinétique
de D’électron via le rayonnement de freinage est caractérisée par le pouvoir d’arrét radiatif [42]

(voir section 1.1.3.3). Un spectre d’émission continu est ainsi formé pour un faisceau d’électrons

interagissant avec une feuille de numéro atomique Z.

FIGURE 1.17 — Illustration du mécanisme du rayonnement de freinage.

La théorie autour du mécanisme Bremsstrahlung est trés compléte, le lecteur pourra trouver
une revue des différentes expressions analytiques dans larticle de H. W. Koch [100]. L’idée
& retenir ici est que, dans le cas de linteraction d’un électron relativiste avec une cible de
numéro atomique Z, la puissance moyenne d’émission est proportionnelle & Z2 a quelques facteurs
correctifs prés. Il faut donc privilégier une cible de numéro atomique élevé comme le tantale
(Z = 73) qui est utilisé dans EPURE par exemple. En terme d’ordre de grandeur, le diamétre
typique de la source X est de I'ordre du mm et la dose associée est de ’ordre de plusieurs centaines
de rad@m.
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A part pour FXR, il n’est pas évident de trouver & la fois toutes les caractéristiques du faisceau
d’électrons, du diamétre de la source X et la dose obtenue. Celles de FXR sont reportées dans
le tableau 1.3. A noter que DARHT T et IT obtiennent une tache focale de ~ 1 mm FWHM [79]
tout comme DRAGON-I LIA en 2003 [96].

1.2.3 Présentation d’EPURE

Pour terminer cette partie et ce chapitre, nous présentons l'installation EPURE située au
CEA /Valduc.

Dans le cadre du programme Simulation du CEA/DAM, linstallation EPURE a été déve-
loppée dans le but de faire de la radiographie éclair selon trois axes différents. C’est un projet
franco-britannique dont le partage et le développement a été ratifié par le traité TEUTATES le
2 novembre 2010. La configuration triaxiale de cette installation, dont un plan est donné dans la
figure 1.18, est unique dans le monde est rentre dans le programme de dissuasion nucléaire des

deux pays.

Plan de EPURE situé au CEA/Valduc

FIGURE 1.18 — Plan de l’installation EPURE.

Le premier axe d’EPURE est en fonctionnement depuis 2014. Cet axe a été développé a
'origine & Moronvilliers (France) sous le nom d’AIRIX et mis en service en 2000. L’injecteur [101]
fournit un faisceau reproductible dont les performances maximales sont 4 MeV, 3kA, 60 ns dont
le plateau de tension au niveau de la diode varie au maximum de ’ordre du pour cent. Au bout
de la ligne, l'installation délivre un faisceau de 19,2 MeV et 2 — 3kA durant 60ns grace & un
accélérateur composé de 64 cellules a induction LIA comme DARHT-I. Le prototype PIVAIR
(8MeV, 3,5kA, 60ns) [102|, maintenant démantelé, a été congu avant AIRIX dans le but de
mettre au point et de valider les cellules accélératrices LIA développées au CEA. En 2002, la
tache focale X produite par AIRIX a été mesurée a ~ 1,8 mm (50%MTF).

Le deuxiéme axe d’EPURE est le générateur MERLIN dont l'installation au centre du
CEA /Valduc a démarré en 2020 (figure 1.19). Il a été développé et qualifié & Aldermaston au
Royaume-Uni entre 2015 et 2019 avant d’étre transféré au CEA/Valduc. L’article de K. Tho-
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mas [71] rentre dans le détail de la génération, la mise en forme et I'augmentation de la tension

qui est délivrée a la diode SMP.

FIGURE 1.19 — Vue d’artiste de MERLIN [71]. Ce générateur de faisceau ultra-intense
fournit un faisceau de 7,5 MeV, 200kA, 60 ns.

Le troisiéme axe d’EPURE a été mis en service fin 2022. Il est basé sur le méme concept
qu AIRIX. L’injecteur associé sera présenté en détail dans la partie Dispositif expérimental car

il a été utilisé pour les études réalisées dans cette thése.
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Chapitre 2

Dispositifs expérimentaux et

numeériques

Dans ce second chapitre, nous présentons les différents outils expérimentaux et numériques
employés pour répondre aux problématiques posées au début de ce manuscrit. Les deux pre-
miéres parties du chapitre présentent I'injecteur de faisceau d’électrons FEVAIR et les différents
diagnostics utilisés pour caractériser ce faisceau. La derniére partie est dédiée aux moyens de
simulation. Nous présenterons le code d’enveloppe Trajenv et le code PIC/MCC LSP. Nous

terminerons cette partie en discutant d’un point de vue pratique le lien entre ces codes.

2.1 L’injecteur FEVAIR

L’injecteur FEVAIR (Faisceau d’Electrons pour la Validation d'un Accélérateur a Induction
de Radiographie) était un moyen expérimental présent au centre du CEA/CESTA jusqu’a fin
2021. Une photographie de l'installation est donnée dans la figure 2.1. Dans le cadre de l'ins-
tallation du troisiéme axe de radiographie & EPURE, le CEA/CESTA avait pour mission de
qualifier le fonctionnement de FEVAIR d’abord seul puis avec quatre cellules accélératrices LIA
prototypes. Il a ensuite été déménagé en octobre 2021 au centre du CEA /Valduc pour y devenir
I'injecteur du troisiéme axe ’EPURE. Ce modéle d’injecteur est congu pour fournir des faisceaux
d’électrons reproductibles avec une durée d’impulsion de ’ordre de 60 ns et des valeurs d’énergies
et courant stabilisés a +=1% sur cette durée. Les valeurs maximales sont respectivement 4 MeV et
3kA [103]. A noter que FEVAIR posséde plusieurs points de fonctionnement. Celui utilisé dans
le cadre de cette thése est inférieur au point de fonctionnement maximal afin d’avoir un quota de
tirs autorisés par les contraintes de radioprotection plus élevé. Le plateau du faisceau d’électrons
ainsi utilisé a comme caractéristiques : 3,4 MeV, ~ 1,88kA, ~ 60 ns.

La structure typique en trois parties d’un injecteur a été présentée synthétiquement dans la
section 1.2.2.1 du chapitre 1. Pour rappel, ces trois parties sont un générateur de haute puissance
pulsée, une ligne de mise en forme de 'impulsion électrique et une diode. La figure 2.2 illustre ces

trois parties via un schéma de FEVAIR. Dans cette section, nous présentons les caractéristiques
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de ces éléments.

FIGURE 2.1 — Injecteur FEVAIR.
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FIGURE 2.2 — Schéma de l’injecteur FEVAIR. L’injecteur est composé d'un générateur de
haute puissance pulsée (souvent qualifié de Prime Power) qui délivre une impulsion électrique
dans une ligne de transmission. Cette derniére met en forme 'impulsion en un plateau de tension
négatif pour la délivrer dans une diode ou le faisceau d’électrons est produit.

Générateur de haute puissance pulsée

Le générateur de haute puissance pulsée, qualifié de prime power, est composé de quatre

condensateurs de 0,79 uF en paralléle chargé a 89kV. Ils sont déchargés a ’aide d’un éclateur
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dans un transformateur multipliant la tension par 15 a sa sortie. Un schéma est donné dans la
figure 2.3.

L’impulsion dure plusieurs dizaines de microseconde avec une amplitude de ~ 1,3 MV. Contrai-
rement aux générateurs Marx, celui-ci n’emploie qu’un seul élément actif (I’éclateur) ce qui joue

en faveur de la reproductibilité des signaux et de la maintenance de I'installation.

O x15

89kV
~1,3MV

FIGURE 2.3 — Schéma simplifié¢ du "prime power". La zone jaune représente la piéce sous
tension en sortie.

Mise en forme et élévation de ’impulsion électrique

L’objectif de cette seconde partie est de former & sa sortie une impulsion de haute tension
d’une durée d’environ 60ns avec un plateau de tension plat de ~ —3,4 MV. La partie "mise
en forme" de 'impulsion est composée d’une ligne Blumlein suivit de lignes de transmissions
élévatrices de tensions de forme coaxiales. La ligne Blumlein est un dispositif capacitif qui est
chargé par le générateur de haute puissance pulsée puis déchargée via des éclateurs a gaz amorcés
par laser. Contrairement a un simple condensateur, elle ne fournit pas une impulsion bréve de
forme exponentielle décroissante & sa sortie. Sa géométrie en forme de ligne triaxiale permet
de fournir un créneau de haute tension aux éléments qui suivent. Dans notre cas, ce créneau a
une valeur de =~ —1,3 MV dont le temps caractéristique du plateau est d’environ 80ns. Nous ne
rentrons pas en détail sur le fonctionnement de la ligne Blumlein. Le lecteur pourra se référer
par exemple a la référence [104].

Les lignes de transmissions élévatrices de tension suivent la ligne Blumlein. Ce sont en réa-
lité trois lignes coaxiales en série avec des impédances différentes. Le courant dans I’ame étant
constant dans les trongons, il en résulte une augmentation de tension si I'impédance augmente
lors d’'un passage a la ligne suivante. Les trois passages sont représentés par une étoile verte
dans la figure 2.2. L’impédance par unité de longueur d’une ligne coaxiale sans perte est donnée
par [105] :

7 = VHotr/eoer) <r°> , (2.1)

2w T
avec i, et €, respectivement la perméabilité et la permittivité relative du matériau isolant entre
la gaine et I’ame, 7; et 7o sont respectivement le rayon de ’ame et la gaine.
Les deux premiéres désadaptations d’impédances jouent sur la réduction du rayon de ’ame

de la ligne coaxiale tandis que la derniére joue sur le changement de caractéristique du milieu
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isolant (réduction de la permittivité relative de €, =~ 37 (Glycol) a ¢, =~ 2,3 (Huile)). Une
désadaptation d’impédance entre deux lignes implique une réflexion de 'onde de tension. Les
différents rebonds successifs peuvent altérer le plateau de tension initial de 60 ns au niveau de
la cathode. C’est pourquoi les lignes élévatrices de tensions mesurent une dizaine de métres afin
d’isoler temporellement ces rebonds du plateau initial (le temps d’aller-retour des rebonds est
plus long que 60ns).

Nous obtenons ainsi au niveau de la cathode, une onde de tension de plusieurs microsecondes
dont les soixante premiéres nanosecondes forment un plateau qui nous intéresse pour le faisceau

d’électrons (figure 2.4).

1 Rebonds
A

Tension a la diode (MV)
o
—

-1
-2
-3 1 “ -——Plateau de tension de 60ns
'4 T T T i T ) !
0 1000 2000 3000
Temps (ns)

FIGURE 2.4 — Mesure de la tension entre la cathode et ’anode sur FEVAIR pour
fournir un faisceau d’électrons de 3,4 MeV. Les différentes réflexions de ’onde de tension
sont isolées temporellement du plateau de tension de —3,4 MV.

Diode

La diode fournit un faisceau en accélérant des électrons de la cathode vers ’anode a l'aide
d’un champ électrique longitudinal. Dans notre cas, I’anode est creuse afin de pouvoir laisser

passer le faisceau. Un schéma de la diode est donné dans la figure 2.5(a).

Le faisceau doit étre généré sous vide; c’est pourquoi un panneau d’étanchéité est présent
afin de séparer I'huile, qui sert de diélectrique dans la derniére ligne coaxiale, et le vide. Une
résistance liquide est contenue dans ce panneau d’étanchéité. Elle a une impédance Zg;;, ~ 802
et est en paralléle de la diode. Trois raisons justifient la présence d’une telle résistance.

e D’une part, I'impédance de la diode peut varier sur le long terme (jours ou semaines)
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avec I'état de surface de la cathode. Cette variation peut altérer la reproductibilité des
faisceaux d’électrons sur cette durée. Sachant que I'impédance de la diode est Zgioqe =

1,8k 1, Pimpédance totale (Diode + Résistance liquide) est dominée par celle de la

ZRiiqZdiode
ZRiiqt+Zdiode

des fluctuations d’impédance de la diode.

résistance liquide (Ztot = ~Z Rliq) ce qui permet de minimiser I'importance

e D’autre part, I'impédance de la résistance liquide est proche de celle de la derniére ligne
coaxiale en amont de la cathode. Cette adaptation d’impédance permet d’évacuer par
la résistance 1’énergie qui n’est pas directement utilisée dans la diode pour générer le
faisceau.

e Enfin, la proximité d’un milieu conducteur sous tension, des parois isolantes du panneau
et du vide favorise la formation d’un claquage électrique. Cette zone est appelée "jonc-
tion triple" [106]. La géométrie de la résistance est calculée pour répartir linéairement
les lignes d’isopotentiels sur le rayon du panneau. Des ailettes conductrices (voir figure
2.5(a)) reportent ces lignes d’isopotentielles dans la diode, afin de minimiser les risques
de claquages. Des informations complémentaires sont données dans la référence [7].

Concentrons-nous maintenant sur le faisceau d’électrons. Le mécanisme d’émission par ca-
thode froide [109] est celui qui est utilisé sur FEVAIR. Une zone en velours en fibre de cellulose est
présente sur la cathode (zone rose de la figure 2.5(a)). Les poils du velours favorisent I’émission
des électrons par l'effet de pointe qui amplifie le champ électrique localement. Les électrons sont
accélérés par le champ électrique dans la diode [110-112] produisant ainsi un faisceau d’électrons.
Le velours est a ce jour le matériau le plus qualifié pour cette tache du fait :

e de la possibilité de générer un faisceau d’électrons d’une densité de courant élevée (>
1kA/cm) a l'aide d’un faible champ électrique (< 30kV /cm),

e de la production d’un faisceau d’électrons plus uniforme que d’autres matériaux.

Ce mécanisme d’émission d’électrons est étudié dans le contexte d’injecteur bi-impulsionel [84,
113].

Une fois le faisceau d’électrons généré, la répulsion coulombienne le fait diverger empéchant
une grande partie de celui-ci d’aller dans le tube de propagation (figure 2.5(b)). Un solénoide,
dit d’extraction produit un champ magnétique qui canalise ce faisceau en 'extrayant de la diode
(figure 2.5(c)). Il est composé de 147 spires parcourues par un courant de l'ordre de 170 A et
mesure 49 cm. Il est important de noter que son champ magnétique axial est non nul au niveau de
la cathode. C’est pourquoi une bobine dite d’annulation est présente au niveau du gap (espace
entre la cathode et I'anode) afin d’annuler le champ magnétique au niveau de la cathode. Le
moment canonique du faisceau d’électrons sera ainsi nul lors de sa génération.

Le champ électrique présent dans la diode est non nul au début du tube de propagation. La
figure 2.5(a) montre ces lignes de champs au début du tube, 1a ou se situe l'entrée du solénoide
d’extraction. Ce "champ de fuite" doit étre pris en compte lors des simulations du transport du

faisceau démarrant a la diode (voir section 2.4.1).

1. Zdiodc ~ 3,4 MeV/1,88 kA
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FIGURE 2.5 — Simulation des lignes de champs électriques [107] & I’aide du code élec-
tromagnétique OPERA [108]. (a) Représentation des lignes iso-potentielles (lignes jaunes)
et indication des différents éléments dans la diode. Les lignes rouges sont une représentation
qualitative du champ électrique entre la cathode et 'anode. (b) Représentation qualitative du
faisceau d’électrons divergeant aprés son émission de la cathode (en rose). (c) Canalisation du
faisceau d’électrons a I’aide du solénoide d’extraction. A noter que dans les figures (b) et (c),
le faisceau et l'effet du solénoide ne proviennent pas de la simulation mais ont été rajouté de
maniére qualitative.

La tension aux bornes de la diode au cours du temps est donnée dans la figure 2.6(a). Un
diviseur capacitif [114] a été utilisé pour cette mesure. Le plateau de tension dure ~ 60ns et a
une valeur de 3,4 MV. A noter qu’en 2018, ’énergie des électrons du faisceau a été directement
mesurée sur FEVAIR a l'aide d’un spectrométre a électrons développé au CEA [115]. Le principe
de ce diagnostic repose sur la déviation d’une partie du faisceau a ’aide d’un champ magnétique
homogéne généré par un électro-aimant. Les électrons qui sont dispersés en fonction de leur
énergie, rencontrent une nappe de fibres optiques placées dans le plan de dispersion en sortie
de la zone de champ. Ainsi, chaque fibre de la nappe correspond & une énergie électronique
déterminée par l'intensité du champ magnétique appliqué par I’electro-aimant. Au passage d’un
électron dans une fibre, une émission lumineuse est générée (rayonnement Cerenkov) et conduite

par la fibre jusqu’a une caméra & balayage de fente qui assure la résolution temporelle. La
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FIGURE 2.6 — (a) Tension aux bornes de la diode. (b) Courant du faisceau d’électrons.

résolution spectrale relative du spectromeétre est de 0.1% [115] et la résolution temporelle de la
caméra a balayage de fente est de 1ns. Le résultat est donné dans le figure 2.7 [116]. La durée du
plateau d’énergie est définie ici & 98% de la valeur maximale de la courbe et vaut 58 5ns. Cette
mesure permet de calibrer la mesure de tension dans la diode afin de relier ’énergie du faisceau

a la valeur de la tension de la diode pour chaque tir.
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FIGURE 2.7 — Energie du faisceau d’électrons mesuré a ’aide d’un spectrométre a
électrons. La tension de charge dans le prime power est de 89kV.

La mesure du courant du faisceau est donné dans la figure 2.6(b). Elle a été obtenue a ’aide

d’un DPF dont le principe est expliqué dans la section 2.2.1.2. Le plateau de courant du faisceau
est de 1,88kA et dure ~ 60 ns.

L’émittance géométrique normalisée du faisceau d’électrons a été déterminée par la méthode

des trois-gradients [117,118]. Nous présentons briévement cette technique dans la section 2.4.1.
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L’émittance géométrique normalisée du faisceau d’électrons est estimée & €,(¢)n = €y(g)n

10~*m.rad avec une incertitude de +50%.

Transport du faisceau

A la sortie de la diode, le faisceau d’électrons se propage dans un tube creux aux parois
conductrices et de rayon interne 7,6 cm. Par la suite, nous qualifions ce tube de tube de propaga-
tion. Le faisceau doit étre transporté jusqu’a la chambre d’expérience. La figure 2.8 représente

les différents éléments pour le transporter.

490mm 100 875mm 95 360mm 512,5mm 70mm

N | o |

> ! > <> o< S

Solénoide L
d’extraction Solénoide de Chambre d’expérience pour

Déviateurs focalisation l'interaction faisceau/plasma
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é_’ 2
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Cha:mbre
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FIGURE 2.8 — Schéma du tube de propagation juste aprés la diode. Le solénoide d’ex-
traction a 149 spires et mesure 49 cm. Le solénoide de focalisation a 218 spires et mesure 34,2 cm.

Tout d’abord, il y a le solénoide d’extraction présenté précédemment. Il est suivi par deux
déviateurs. Leur principe est de déplacer la position du centroide du faisceau & ’aide d’un champ
magnétique orienté dans les directions transverses a la propagation du faisceau (Bg,By). Ce
champ magnétique est produit & I’aide de pistes conductrices a la surface du tube de propagation.
Le lecteur pourra trouver des informations complémentaires dans la référence [119]. Durant les
expérimentations, ils sont réglés de facon & placer la position du centroide du faisceau & £0,5 mm
par rapport a 'axe de symétrie du tube de propagation. Le faisceau pénétre ensuite dans le
solénoide de focalisation. Son réglage dépend du type d’expérimentation. Comme énoncé dans
I'introduction de la thése, nous avons réalisé deux expériences avec ce faisceau d’électrons. La
premiére concerne l'interaction avec la feuille barriére d’ions (IBF) (voir section 3.2 du chapitre
3) et la deuxiéme traite l'interaction faisceau/plasma (chapitre 4). Ces deux études ont été
réalisées dans leur propre chambre d’expérience dont ’agencement est présenté dans les sections
concernées. Deux diagnostics du faisceau d’électrons sont présents dans le tube de propagation.
Ce sont des Diagnostics de Position du Faisceau (DPF) et le principe sera expliqué dans la

section 2.2.1.2. Ils donnent, & la fois, le profil temporel du courant et la position du centroide
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selon 'axe €; et €y a la cote z ou ils sont placés.

2.2 Diagnostics électriques

Dans cette section, nous présentons les diagnostics électriques employés pour caractériser le
faisceau d’électrons de FEVAIR.

2.2.1 Sonde de courant
2.2.1.1 B-dot

La B-dot [120] est une boucle conductrice dont une extrémité est reliée a la masse et l'autre
directement & un oscilloscope (figure 2.9(a)). Son extension radiale, plus petite que le centimétre,
a une influence négligeable sur le potentiel de dépression du faisceau. Elle est caractérisée par

une surface et une auto-inductance, notées respectivement Spgor €t LBgor-

" Bdot @By (T, t)

<:> f.eem(t)

Bdot

/

Faisceau d’électrons de
courant total I, (t)

(a) (b)
FIGURE 2.9 — Schéma de la B-dot et du circuit électrique équivalent.

Lorsque le faisceau d’électrons arrive a proximité de la B-dot, un flux magnétique variable
passe & travers la boucle de courant induisant une force électromotrice (f.e.m(t)). Cette derniére
est mesurée indirectement sur ’oscilloscope.

La loi de Faraday lie la force électromotrice et le courant Ij,(¢) du faisceau par

fem(t) =~ [ [ Botro)dsiu, (22)

dIb

=K
dt7

(2.3)

avec K une constante dépendante de la géométrie de la B-dot et de la position du faisceau par
rapport a celle-ci.

Le circuit électrique équivalent d’une B-dot peut étre modélisé par un simple circuit RL dont
la résistance de 502 représente 'oscilloscope (figure 2.9(b)).

Le lien entre la force électromotrice et la tension mesurée V' (¢) est donnée par

Lpgot AV (t)

fem(t) =V(t) + TR
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En injectant I’équation (2.3) dans (2.4), nous obtenons ’expression du courant du faisceau

en fonction de la tension mesurée. Celle-ci est donné par

K x Iy(t) = /Ot V(') de' + %V(t). (2.5)

Le traitement des signaux se fera numeériquement. Nous discrétisons ’équation (2.5) et la

multiplions par R/Lpg. afin d’obtenir :

R R -
Kl =+ Atzg Vi + V, (2.6)

L Bdot Bdot

avec l'indice n qui représente le temps discrétisé et At = 0,1ns la période d’échantillonnage
de 'oscilloscope utilisé.

L’ordre de grandeur de l'inductance de la B-dot peut étre estimé sachant que la longueur
totale de la boucle de courant est de l'ordre de 1 cm. Dans ce cas, I'inductance linéique du cable
(1 xH/m) domine l'inductance géométrique de la boucle, ainsi Lpgy = 108 H. Le coefficient
adimensionné ﬁAt est de l'ordre de I'unité. Nous pouvons donc négliger V,, par rapport a

n . N N
Yoo Vi ce qui méne a

n
I ~ Kpaot Y _ Vi, (2.7)
i=0

avec Kpgor = (K/At)™1.

Ainsi, le courant du faisceau est directement proportionnel & l'intégrale du signal mesuré sur
l'oscilloscope. Une calibration doit étre effectuée a l'aide d’un autre diagnostic qui 'est déja.
Cependant, Kpg,; dépend de la position du centroide du faisceau. Le plateau de courant mesuré
est donc influencé par la position de ce centroide qui n’est pas connue a priori. Il est donc difficile
d’extraire 'information, & la fois, sur le profil temporel du courant et sur la position du centroide
a partir des signaux produits par une B-dot seule. Le concept de B-dot peut, malgré tout, étre

mis a profit dans le Diagnostic de Position du Faisceau.

2.2.1.2 Diagnostic de Position du Faisceau

Le Diagnostic de Position du Faisceau [121], abrégé DPF, est basé sur le principe de la B-
dot afin d’obtenir a la fois 'information sur le profil temporel du courant et sur la position du
centroide. Il est composé de huit B-dots placées sur les parois du tube de propagation dans le
méme plan z = Cst¢,

Les huit B-dots sont réparties en trois catégories afin de fournir trois informations différentes.

e La premiére fournit le profil temporel du courant en moyennant le signal de quatre B-
dots placées a intervalle régulier dans le tube (B-dots vertes de la figure 2.10(a)). Au
premier ordre, la contribution du déplacement du centroide du faisceau autour de ’axe se
compense sur les quatre B-dots, et leur moyenne n’est donc sensible qu’a 'intensité. Un

exemple de mesure est donné sur la figure 2.6(b).
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FIGURE 2.10 — (a) Schéma simplifié d’un DPF. (b) Coupe transversale du DPF pour
illustrer le calcul de position du centroide.

e La seconde donne la position du centroide sur €; & I'aide de deux B-dots placées sur cet

axe (B-dots bleues de la figure 2.10(a)). La position du centroide d sur € est donnée par :

1 1

Va=Vi 5w — 2d

2 1O<r12 r11:7“1 7“2%7’ (2.8)
Voa+ Vi *‘f‘H ry+ 12 ¢

2

avec V7 et Vo la valeur du plateau des signaux bruts aprés intégration. La figure 2.10(b)
montre la définition de r1, ra, ¢ et d. L’approximation donnée dans I’équation (2.8) est
valide si la distance du centroide du faisceau a ’axe de symétrie du tube de propagation
est petite devant le rayon de ce dernier. Si ce n’est pas le cas, la mesure donnée par le
DPF n’est pas réaliste. L’approximation est valide dans notre cas puisque son centroide
est & +£0,5mm de 'axe alors que le rayon du tube de propagation est de 7,6 cm. A noter
également que dans le cadre de cette approximation, le coefficient de proportionnalité
%;& et %l est déterminé a 1’aide d’une calibration du diagnostic.

e La troisiéme donne la position du centroide sur €, avec le méme principe que dans le

entre

point précédent.

Ce diagnostic a déja été calibré avant les expérimentations & l’aide d’un banc de calibration
spécialement congue pour cela au CEA/Valduc. Cette calibration consistait a faire passer un
courant dans un conducteur qui traverse le DPF a différentes positions. Le courant et la position
du conducteur par rapport au centre du DPF sont connus. La réponse des B-dots est mesurée
pour plusieurs configurations ce qui permet de les calibrer. La résolution en position est de

+200 pm [122] et I'incertitude sur la mesure de courant est de ~ 1,5% [123].

2.2.1.3 Boucle de Rogowski

La boucle de Rogowski [124] est un autre diagnostic de mesure du profil temporel du courant.

I1 s’agit d’un solénoide toroidal placé autour du tube de propagation (figure 2.11(a)). Le schéma
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électrique équivalent est donnée dans la figure 2.11(b)

N spires

f.e.m/(t

(a) (b)

FIGURE 2.11 — (a)Schéma d’une boucle de Rogowski et (b) du circuit électrique équi-
valent.

Une force électromotrice f.e.m’(t) apparait entre les bornes du solénoide lors du passage du
faisceau. L’avantage qu’ont les boucles de Rogowski par rapport aux B-dots est que la force
électromotrice induite n’est pas sensible a la position du centroide du faisceau d’électrons.

De la méme maniére que la B-dot, cette tension permet de remonter au profil du courant.
Cette fois-ci la constante de proportionnalité K’ entre la force électromotrice et la dérivée tem-
porelle du courant ne dépend ni du temps ni de 7.

Une résistance de shunt est placée entre les bornes du solénoide afin de limiter la tension
4 mesurer sur l’oscilloscope et aussi pour diminuer la résistance totale dans laquelle doit se
décharger la boucle. En effet, sa valeur est de R; = 0,1€). L’oscilloscope a une impédance
d’entrée de 50 2. Le courant parcourant la résistance de shunt est 500 fois plus élevé que dans
oscilloscope que nous pouvons donc négliger dans le schéma. La relation entre V'(t) et la force

électromotrice est donc semblable au cas de la B-dot :

t
L togo
K’ x I(t) = / V) a4 ey, (2.9)
0

s
Estimons 'inductance de la boucle de Rogowski. Les diagnostics utilisés possédent 53 spires
distantes les unes des autres d’l cm. Le diameétre extérieur de chaque spire est de 0,6 cm alors
que celui du tore est de 16,9 cm. Comme pour la B-dot, 'inductance linéique du cdble domine
I'inductance géométrique du solénoide : elle est de l'ordre de L;ogow = 107%H. La période
d’échantillonnage de l'oscilloscope est cette fois-ci de At = 1ns. Le terme RyAt/L;ogow qui
apparait lors de la discrétisation de 'équation (2.9) vaut 1074
Nous obtenons ainsi,
n
Tyn = Krogow (10—4 > Vi+ V,{) , (2.10)
i=0
avec Krogow = Lrogow J/RsK'. Cette fois-ci, la somme peut étre négligée2 devant V. L’équation
devient :

Iy, = Krogow V- (2.11)

2. Sur 60ns, nous avons n = 60 car la période d’échantillonnage est At = 1ns.
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La courbe mesurée est proportionnelle au plateau de courant du faisceau. Le coefficient de pro-
portionnalité peut étre obtenu en effectuant un tir de faisceau d’électrons de référence. Cela sera
le cas dans le cadre de I’étude de l'interaction entre un faisceau d’électrons et un plasma que
nous présentons dans le chapitre 4. Deux boucles de Rogowski sont utilisées et permettent de
mesurer le plateau de courant du faisceau juste avant et aprés son passage dans un gaz ou dans

un plasma.

2.3 Diagnostics optiques

Dans cette section, nous présentons les diagnostics optiques employés pour caractériser le
profil spatial et temporel du faisceau. Tout d’abord, nous décrivons les processus physiques
mis en jeu pour obtenir un rayonnement mesurable par les caméras. Enfin, nous présentons les

cameéras utilisées et les informations obtenues.

2.3.1 Principe physique

La plupart des diagnostics optiques employés pour caractériser les faisceaux d’électrons de
1 < E < 20 MeV sont basés sur Ieffet Cerenkov et le Rayonnement de Transition Optique (abrégé
RTO) [99]. Nous présentons briévement ces deux processus physiques dans cette sous-section.
Lorsqu’un électron se propage en mouvement rectiligne uniforme dans un milieu matériel
homogéne et isotrope, il ne rayonne pas. En effet, le champ électrique de ’électron distord
le nuage électronique des atomes voisins. Les atomes se comportent ainsi comme des dipoles
élémentaires qui rayonnent lorsqu’ils retournent au repos. Dans cette simple configuration, le
champ électromagnétique rayonné est nul & grande distance du fait de ’agencement symétrique
des dipoles autour de 1'électron (figure 2.12). Cependant, il existe deux configurations ot ce n’est
pas le cas :
e Lorsque I’électron se propage & une vitesse supérieure & celle de la lumiére dans le milieu
(effet Cerenkov),
e Lorsque I'électron traverse une interface séparant deux milieux de constantes diélectriques

différentes (RTO).

FIGURE 2.12 — Illustration qualitative de ’agencement des dipdles lorsque un électron
se propage dans un milieu homogéne.
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Pour comprendre ces phénoménes, nous devons exprimer I’énergie rayonnée par 1’électron par
unité d’angle solide df2 et de pulsation dw. Une expression a été exposée dans la thése d’Eric

Merle [99] & grande distance :

2w 1 )
sin? 6 L-Bv/ecosb)t 42 2.12

dwdQ 4meg 471' ﬂ | / % ( )
avec 6 'angle entre le rayonnement de la particule et sa trajectoire et € la permittivité du milieu
concerné. L’intégrale dans 1’équation (2.12) est toujours nulle sauf dans quelques cas particuliers

qui traduisent un rayonnement & l'infini.

le Rayonnement de Transition Optique

Supposons une interface séparant deux milieux de constante diélectrique différentes. Lors-
qu'un électron rencontre cette interface a I'instant ¢ = 0, le dernier terme de 'équation (2.12)
est alors intégré de —oo a 0 lorsque la particule se situe avant l'interface (milieu i = 1) et de 0 &
+oo aprés l'interface (milieu ¢ = 2). Le rayonnement de ’électron dans les deux milieux est alors

traité a 'aide de deux équations du type [125] :

2 1 2, 2
<d W> _ e‘w \FBQ sin 9|/ Bﬁcosé)tdtﬁ (2.13)

dwd® 4dmeg  4Am?c

qui deviennent :

2w 1 62\/67 (% sin? 0
— 5 (2.14)
dwd(2 dmey 4dm2c (1 - By/€cosb)

Le passage des électrons de chaque coté de l'interface produit des ondes dont la somme cohérente

est non nulle ce qui produit un rayonnement & l'infini.

FiGURE 2.13 — Illustration qualitative de I’agencement des dipdles lorsque un électron
se propage niveau d’une interface séparant deux milieux homogénes.

D’un point de vue qualitatif, lorsque I’électron se situe & l'interface des deux milieux, la
symétrie des dipoles disparait (figure 2.13). Le rayonnement a grande distance produit par la
zone de gauche n’est pas annulé par celui de la zone de droite.

Le calcul du rayonnement a l'infini est détaillé dans la thése d’Eric Merle [99]. L’intensité

1

de ce rayonnement est maximale sur un cone d’ouverture § = v~ & la fois sur la face avant

et arriére de l'interface. Un schéma qualitatif des lobes d’émissions est donné dans la figure
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2.14(a) tandis qu’'un graphique de 'intensité du rayonnement en fonction de 'angle d’émission
est donné dans la figure 2.14(b) pour un faisceau d’électrons de 2 MeV. Concernant une incidence
oblique, le rayonnement émis par la face avant de l'interface se propage dans la direction de
réflexion spéculaire des électrons avec une ouverture angulaire de y~1 (voir figure 2.14(c)). Une
interface sous incidence oblique laisse la possibilité de placer les caméras en dehors de ’axe du
faisceau. L’intensité du rayonnement dans ce cas fait intervenir le coefficient de réflexion de la
lumiére sur la face avant. C’est pourquoi les métaux sont souvent utilisés pour le RT'O dans cette
configuration. Dans les expérimentations présentées dans ce manuscrit, le rayonnement mis en
jeu sera exclusivement du RTO lorsqu’il émis de la face avant de l'interface dans la direction
de réflexion spéculaire des électrons. En effet, le rayonnement émis par émission Cerenkov n’est

détectable que sur la face arriére comme nous le verrons dans la sous-section suivante.

A =2y
F.—1 2
e &w
- do dQ
e - R 1
YA B~ [+
(a) L (b) Angle en degrés

(c)

FIGURE 2.14 — Directivité du rayonnement RTO [99]. (a) Schéma qualitatif de I’émission
sous incidence normale. (b) Intensité du rayonnement en fonction de I’angle d’émission pour un
faisceau d’électrons de 2MeV. (c) Schéma qualitatif de ’émission sous incidence oblique.

Emission du rayonnement Cerenkov

L’émission Cerenkov [126, 127] se produit lorsquun électron se propage dans un matériau
transparent d’indice n = /e & une vitesse supérieure a celle de la lumiére dans ce matériau
(ve— > ¢/n). Dans I'équation (2.12), le terme | feiw(l*ﬁﬁcos g)tdt|2 est nul sauf si 1—f/ecosf =

0 [99,125]. Un rayonnement est alors émis lorsque,

1
BVe

cosf = (2.15)

1

-, c’est-a~dire si I'électron a une vitesse supérieure a celle de

Cette relation est vraie si Bpmin >

la lumiére dans ce matériau.

49



D’un point de vue qualitatif, les fronts d’ondes émis par les atomes voisins de 1’électron se
propagent moins rapidement que ce dernier. Ils interférent de maniére constructive (voir figure
2.15). L’interférence se produit dans une direction 6 par rapport a la trajectoire de ’électron,
formant ainsi un cone de lumiére. Pour un électron d’énergie cinétique de 3,4 MeV (8 ~ 0,99142)
traversant une feuille de mylar (n = 1,57), 'angle d’émission des photons est de 50,8°. En
pratique, les électrons du faisceau changent de direction du fait de la diffusion dans la feuille.
De plus, les photons qui sortent de la feuille sont déviés par réfraction et diffusés quand la
surface n’a pas un poli de qualité optique. Ces points ménent & un élargissement de l'angle
d’émission. Ceci & un intérét pratique puisque nous pouvons facilement récupérer de la lumiére
provenant de la face arriére de la feuille sur les caméras sans étre placé dans 'angle d’émission
Cerenkov théorique de I’équation (2.15). Dans les expérimentations présentées dans ce manuscrit,
nous supposerons que le rayonnement mis en jeu sera exclusivement I’émission Cerenkov lorsque
nous le récoltons sur la face arriére d'une feuille de mylar aluminisé®. En effet, cette feuille est
transparente & I’émission Cerenkov et RTO. De plus, l'intensité de cette derniére est négligeable

devant ’émission Cerenkov.

Electron de vitesse -

Front d’onde

‘,"., _‘

FIGURE 2.15 — Illustration de 1’émission Cerenkov.

2.3.2 Imagerie

Deux types de caméras sont utilisées pour diagnostiquer le faisceau. La premiére est une
caméra CCD munie d’un intensifieur de lumiére impulsionnel, que nous appellerons pour la suite
caméra ICCD. La seconde est une caméra a balayage de fente. La premiére donne une information
sur la section droite du faisceau a une position z et un instant ¢ donnés. La deuxiéme est un

diagnostic résolu dans le temps imageant une fente de la section droite du faisceau.

3. 1l s’agit d’une feuille de mylar (p = 1,4 g/cm?®) d’épaisseur 6,5 um sur laquelle une fine couche d’aluminium
de 50 nm d’épaisseur est déposée
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La caméra CCD intensifiée (ICCD)

Le modéle de caméra utilisé¢ est une PIMAX 4 :1024f de Princeton Instruments [128]. Elle
fournit des images de 1024 x 1024 pixels en niveau de gris codés sur 16bits. Elle est composée d’un
CCD (Charged Coupled Device) refroidie a —20°C' précédée par un intensificateur de lumiére.

La gamme de longueur d’ondes observée va de ~ 290nm & ~ 750 nm. A noter que, dans les
deux expérimentations, il y a un hublot en verre qui permet d’observer 'intérieur de la chambre
d’expérience. Il coupe la propagation des UV (A < 300nm) agissant ainsi comme un filtre passe-
haut. Ainsi, la caméra image essentiellement dans le visible.

La raison de la présence d’un intensificateur de lumiére est que nous souhaitons capturer
la section droite du faisceau a "un instant donné". Comme le faisceau dure une soixantaine
de nanosecondes, il est nécessaire d’avoir un temps d’exposition de quelques nanosecondes. Une
simple caméra CCD récolterait un signal beaucoup trop faible et, surtout, ne peut pas étre pilotée

sur des temps de quelques nanosecondes.

MCP
Objet
photons
e CCD
-
Photocathode _ .
A Ve " Ecran
phosphore

FIGURE 2.16 — Schéma du principe d’'une caméra CCD intensifiée.

L’intensificateur de lumiére est schématiquement représenté dans la figure 2.16. Il est composé
de trois éléments.

e Tout d’abord, d’une photocathode qui convertit les photons de 1'objet & imager en pho-
toélectrons.

e Ensuite, d'une galette de micro-canaux (MCP) [129] permettant de multiplier le nombre
d’électrons (amplification en cascade). Les électrons produits sur les parois des micro-
galettes conductrices sont accélérés grace a la tension Vp.

e Enfin, d'un écran en phosphore pour convertir les électrons en photons.

Le signal ainsi intensifié est envoyé sur le CCD pour étre numérisé. La polarité de la tension
entre la photocathode et la MCP (noté V4 sur la figure 2.16) commande la transmission des
photoélectrons. C’est par la commutation de cette tension que I'image est exposée ou pas. La
rapidité des composants électroniques actuels permet d’obtenir des temps de commutation de
I’ordre de la nanoseconde.

Un exemple d’image provenant de la caméra ICCD est donnée dans la figure 2.18(a). Nous
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avons mesuré la section droite du faisceau & une cote z donné a ’aide d’une feuille de graphite
de 25 um d’épaisseur placée a cet endroit. Un jeu de miroir a permis de récolter le rayonnement
RTO représentatif de la section droite du faisceau 5ns apres le début du plateau de courant. Cet
instant que nous indiquons pour chaque mesure de la caméra ICCD est soumis & une incertitude
de +5ns*.

La caméra a balayage de fente (CBF)

Le modéle de caméra utilisé est le modeéle C13140-01A de Hamamatsu Photonics K.K. [130].
Elle image de 200 nm & ~ 850 nm mais, tout comme nos caméra ICCD, sa gamme d’observation
est réduite & cause d'un hublot en verre présent dans les deux expérimentations. La figure 2.17

illustre le fonctionnement d’'une CBF.

Plaque de
déflexion
Fente / MCP
~ 100um
N\
photons ‘ électrons =
T . - E® + = |CMOS
S
S

Objet
Photocathode

FIGURE 2.17 — Schéma du principe d’une caméra CBF.

Ecran
phosphore

La particularité d’'une CBF est qu’elle image une ligne de 1'objet de maniére continue sur
une certaine durée (= 100 ns dans notre cas). Elle permet de compléter la caméra ICCD qui ne
donne qu’'une image a un instant donné. La caméra va fournir une image dont un axe représente
le temps et 'autre une dimension physique de 'objet. La lumiére ayant passé la fente impacte
la photocathode. Les photoélectrons émis vont étre déviés par un systéme de déflexion, composé
de deux électrodes entre lesquelles un champ électrique croissant dans le temps est appliqué.
La déviation des électrons augmente donc avec le temps. Ensuite, ces électrons atteignent la
galette de micro-canaux pour amplification avant d’étre convertis en photons pour étre collectés
par le capteur CMOS. Un exemple est donné dans la figure 2.18(b). Le faisceau imagé est le
méme que celui de 2.18(a). La caméra ICCD montre un faisceau avec une section droite de forme
circulaire & 5+ 5ns aprés le début du plateau de courant. L’émission RTO récolté par la caméra

CBF compléte cette information en montrant que le diamétre est stationnaire durant la durée

4. En réalité, nous indiquons & la caméra & quel instant elle peut imager par rapport au moment ou le laser
déclenche la ligne Blumlein (temps zéro de FEVAIR). Pour repérer l'instant initial du plateau de courant du
faisceau sur le radiateur, nous ajustons ce paramétre de délai de facon a déterminer pour quel instant n nous
imageons une section droite tel qu’a n — 1 nous n’imageons rien. Du fait que nous ayons effectué cette mesure
toutes les 10 ns, I'instant initial du plateau de courant est estimé avec une incertitude de +5ns. Les autres instants
mentionnés dans les figures sont aussi soumis & cette incertitude.
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du plateau de courant. Ainsi la combinaison des images montre que le faisceau présente une
section droite stationnaire. A noter que le halo a droite du signal principal sur la figure 2.18(b)

est qualifié de signal fantéme dont l'origine est discutée dans la section 4.4.3 du chapitre 4.

Emission
RTO

Intensité
lumineuse(u.a)

Emission
RTO

d’épaisseur Signal

fantome

(@)

FIGURE 2.18 — Exemple d’une image provenant de la caméra ICCD et de la caméra
CBF. (ICCD) Section droite imagé durant un temps d’exposition de 5ns. L'image démarre a
5+5ns apreés le début du plateau de courant du faisceau d’électrons. (CBF') Le temps de balayage
total est de 100 ns. La fente a une ouverture de 100 um ce qui permet d’imager le radiateur sur
une largeur de 2 mm compte tenu de I'imagerie utilisé.

2.4 Les moyens de simulations

Dans cette section, nous présentons les moyens de simulation utilisés dans le cadre de cette
thése. Ils sont basés sur les deux descriptions de faisceaux d’électrons présentées dans la section
1.1.4 du chapitre 1. Cette section est divisée en trois parties. Dans un premier temps, nous nous
concentrerons sur le code d’enveloppe Trajenv puis, dans un second temps, sur le code Particle-In-
Cell/ Monte-Carlo(PIC/MCC) LSP. Dans ces deux premiéres parties, nous présentons le code en
question puis nous l'illustrons au travers d’un exemple. Dans les deux cas, cet exemple représente
la propagation du faisceau d’électrons dans la ligne FEVAIR. Dans la troisiéme partie, nous
discuterons de ’accord entre les deux exemples et de la fagon de basculer entre ces deux codes.
Nous justifierons pourquoi il est parfois nécessaire de travailler a la fois avec Trajenv et LSP lors

de nos études numériques.

2.4.1 Code d’enveloppe Trajenv

Un code d’enveloppe consiste & calculer 'enveloppe d’un faisceau d’électrons suivant son axe
de propagation dans ’approximation paraxiale (voir section 1.1.4.1 du chapitre 1). Trajenv
est un code d’enveloppe développé au CEA/DAM [119,131,132]. Il a été congu dans le but de

dimensionner 'accélérateur de faisceau d’électrons AIRIX en simulant le transport du faisceau
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dans le vide.

Il ne résout pas directement I’équation d’enveloppe (1.34) mais utilise, a la place, un forma-
lisme matriciel de transport des moments d’ordre deux et du centroide du faisceau. Dans cette
sous-section, nous expliquons son fonctionnement puis son utilisation au travers d’un exemple

illustrant la propagation du faisceau d’électrons dans la ligne FEVAIR.

Trajenv travaille en coordonnées cartésiennes. Les directions transverses sont définies selon
€z et €y. Pour rappel, un faisceau est une distribution de particules, chacune caractérisée par z,
2’, y, ¥ & une position zy donnée, de laquelle nous pouvons extraire des moments qui ont été
présentés dans la section 1.1.2.3 du chapitre 1. Nous devons définir une matrice qui regroupe les

moments qui seront évalués. Tout d’abord, posons la matrice,

<z:> <az>
Txx = , e (2.16)
<zxx > <I°>

A noter que Det (04,) = Ei(RMs)v soit le carré de I'émittance RMS dans le plan (z,z’) (voir
équation (1.7)). Nous pouvons ainsi définir de la méme maniére les matrices oy, 04y €t oy, €t

les regrouper dans une plus grande matrice o, définie par :

O = lam U"”y] . (2.17)
20

Oyz  Oyy

Celle-ci regroupe tous les moments d’ordre deux du faisceau & une position zy. Pour calculer les
moments du faisceau a une position z; > zq, il faut calculer la matrice o,,. Mouton et al. [119]
montrent qu'une matrice de transfert M est adaptée pour faire le lien entre o, et 0., lorsque le

faisceau est soumis a des forces de confinement linéaire entre zy et z7.

Dans ce cas, le lien entre o,, et 0., est :
0., = Mo, 'M, (2.18)

avec 'M, la transposée de la matrice de transfert. Les références [119,132] rentrent dans le détail
du formalisme matriciel et donnent plusieurs exemples de matrices (permettant de modéliser un
solénoide, une feuille mince,...)

Discutons de la configuration d’un cas de simulation Trajenv. Ce dernier travaille avec les
grandeurs RMS du faisceau d’électrons. Cependant, les résultats qui sont donnés a la sortie du
code ne sont pas ces grandeurs. Le code fournit pour tout z :

e le double des rayons RMS (2xrms,2yrMs ), qui représentent respectivement le rayon d’en-
veloppe sur €, et €,
e la pente sur 'enveloppe X' (2Xgums), Y’ (2Yrums) sur é; et €, (qualifié aussi d’angle d’en-
veloppe).
Ce sont ces mémes grandeurs que nous devons renseigner dans les conditions initiales (voir le

tableau 2.1). Aprés la déclaration des conditions initiales, nous devons indiquer la position et les
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TABLE 2.1 — Conditions initiales du cas de la figure 2.19.

1.000E+00 ! masse d’une particule (mo)

-1.000E+00 ! charge d’une particule (|go| ol go charge électron)
3.400E+06 ! energie cinetique T (eneV)

1.880E+03 ! courant de faisceau Ib (enA)

0.000E+00, 0.000E+00, 0.000E+00, 0.000E+00, 1.74000E-01! centroide (x,x',vy,y', z)
2.280E-02 ! rayon 2Xrms (enm)

5.520E-02 ! pente en 2Xrms, noté X'(2X,,,s) (en rad)

8.000E-04 ! emittance geometrique normalisee (xX') (enm.rad)
2.280E-02 ! rayon 2Yrms (enm)

5.520E-02 ! pente en 2Yrms, noté Y'(2Y.n,s) (enrad)

8.000E-04 ! emittance geometrique normalisee (yy') (enm.rad)

caractéristiques des différents éléments que le faisceau rencontrera (solénoide, feuille mince,...).
Pour un élément donné, il suffit de renseigner sa position, son type (solénoide, feuille,...) et les
caractéristiques associées s’il en posséde (rayon, courant lorsqu’il s’agit d’un solénoide, ...). Les
caractéristiques des éléments individuels présents sur AIRIX et FEVAIR sont déja préconfigurées,

ce qui facilite I’élaboration des cas de simulations.

Illustrons un cas Trajenv en présentant la propagation du faisceau d’électrons dans l'injec-
teur FEVAIR. Le faisceau est supposé parfaitement centré et la propagation s’effectue dans un
tube de 7,6 cm de rayon sur 4m. Le faisceau est injecté a la cote z = 0,174m (I’anode creuse)
et les conditions initiales sont données dans le tableau 2.1. Ces derniéres ont été établies par la
méthode des trois gradients |42] lors d’un essai réalisé sur U'injecteur FEVAIR en 2018. Cette
expérience consiste & mesurer la dimension du faisceau a l'aide d’un radiateur Cerenkov placé
dans le tube de propagation a z = 2,129 m pour plusieurs valeurs de courant dans le solénoide
d’extraction. Ensuite, un programme nommé CT [133]| détermine les conditions initiales du fais-
ceau & partir des données expérimentales recueillies. Il calcule ’enveloppe du faisceau en testant
diverses conditions initiales de fagon & retrouver les dimensions sur la cible mesurée expérimen-
talement. Ce programme s’appuie sur une routine de minimisation. Il est important de noter que
les conditions initiales obtenues et la dynamique du faisceau & proximité de ’anode sur Trajenv
ne sont pas physiques puisque I'approximation paraxiale n’est pas respectée (I’enveloppe du fais-
ceau varie rapidement par rapport & sa longueur de propagation). Malgré tout, elles permettent
d’avoir une représentation réaliste de ’enveloppe du faisceau & partir du solénoide d’extraction,

la ot approximation paraxiale est valide.

La figure 2.19 présente le résultat de la simulation Trajenv de I’enveloppe du faisceau dans
Iinjecteur FEVAIR. Le faisceau est canalisé par le solénoide d’extraction et est ensuite focalisé &
I’aide d’un second solénoide. Il rencontre une feuille de mylar aluminisé qui le focalise. L’avantage
de Trajenv est qu’il est trés rapide puisqu’il fournit les résultats en quelques secondes. De plus,
la configuration des cas est relativement facile sachant que les différents éléments modélisant les
piéces sont renseignés dans une bibliothéque. Cependant, les sources du code ne nous sont pas
accessibles. Si nous souhaitons étudier le transport du faisceau avec une charge d’espace écrantée
dans ce méme cadre, nous devons résoudre 1’équation d’enveloppe du faisceau (1.34) avec la

pervéance généralisée du plasma K. C’est ce que nous avons fait lors de la détermination
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Solénoide d'extraction et d'annulation
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FIGURE 2.19 — Calcul du rayon d’enveloppe du faisceau d’électrons durant sa propa-
gation dans le tube de propagation FEVAIR a P’aide de Trajenv. Les conditions initiales
du faisceau sont renseignées dans le tableau 2.1.

des caractéristiques pertinentes d’un plasma dans la section 4.1 du chapitre 4. La méthode de

résolution de ’équation d’enveloppe est donnée dans I’annexe A.

2.4.2 Code PIC/MCC LSP

LSP (Large Scale Plasma) est un code dont le développement a démarré en 1995 par Or-
bital ATK (maintenant sous le nom Northrop Grumman Innovation Systems) [134] afin d’étre
commercialisé en 2002. C’est un code électromagnétique en trois dimensions de type Particle-In-
Cell(PIC) rédigé en C. Le principe d’un code PIC est présenté dans la section 1.1.4.2 du chapitre
1. LSP peut aussi étre utilisé en une ou deux dimensions dans un systéme de coordonnées car-
tésiennes, cylindriques ou bien sphériques. Il fonctionne avec une interface utilisateur, nommé
Glsp, qui permet de créer le cas de simulation tout en le visualisant en trois dimensions. Des
algorithmes avec un schéma numérique explicite ou implicite sont disponibles afin de calculer
le champ électromagnétique et I'avancement des particules. D’autres algorithmes y ont été im-
plémentés pour simuler certains processus physiques (e. g. le mécanisme d’ionisation d’espéces
neutres, le chauffage de surface ou bien I’émission d’un faisceau d’électrons secondaires dans le
régime de Child-Langmuir (voir section 1.1.2.2 du chapitre 1)). La propagation d’électrons dans
des matériaux est également considérée a 'aide de modéles (qualifiés de method dans le code).
Il y a notamment un modéle de diffusion multiple et un modéle de traitement Monte-Carlo. Le

traitement Monte Carlo utilise les tables de section efficaces fournies par le programme XGEN
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(faisant partie de la suite de codes ITS (Integrated Tiger Series) développés par Halbleib et al.
en 1992 [135]).

Présentons les différents éléments permettant de créer un cas LSP. Aprés avoir défini le
systéme de coordonnées et le nombre de dimensions, des objets sont définis afin de décrire le
systéme a simuler. Ce sont des solides géométriques dont les caractéristiques sont les dimensions
physiques et le type de milieu (medium dans LSP). Le medium est une liste de propriété physique
qui contient, par exemple, la constante diélectrique et la température initiale. Parmi les propriétés
importantes d'un medium, il y a la method qui indique comment sera traitée le transport d’une
particule chargée dans 1’objet en question.

Une grille de simulation doit étre définie pour la résolution des équations de Maxwell. Elle
a la particularité d’étre divisible en régions dans lesquelles nous pouvons attribuer un certains
nombres de processeurs pour la simulation. Les régions forment I'espace qui sera simulé (espace
de simulation).

Les conditions aux frontiéres de I’espace de simulation sont définies de deux maniéres.

e La premiére en définissant des objets conducteurs sur le bord de I'espace de simulation.
Ceci impose des conditions de champs électromagnétiques nulles sur la frontiére. Dans ces
objets, nous employons en complément une method qui impose ’absorption des particules
lorsqu’elles le pénétrent.

e La deuxiéme a partir d’une liste de boundaries prédéfinies. De cette liste, nous utiliserons la
condition aux frontiéres outlet pour laquelle les ondes électromagnétiques et les particules
chargées sont totalement transmises en dehors de l’espace de simulation sans aucune
réflexion. Cette condition permet de simuler le fait que le tube de I'accélérateur continue
au-dela de I'espace de simulation et donc le fait qu’il n’y ait pas réflexions sur ce bord.

Nous devons également définir une limite de temps de simulation. Elle sera souvent de 'ordre
d’une centaine de nanosecondes dans nos cas. Le pas de temps est définie a I’aide de la condition
CFL (Courant - Friedrichs - Lewy [136]) donnée par :

At = 2T (2.19)

C

avec At le pas de temps de la simulation, Ax la plus petite taille de maille, ¢ la vitesse de la
lumiére dans le vide et ¢, la condition CFL que nous devons renseigner qui doit étre positive
et inférieure a 0,9 pour une simulation 2D cylindrique. Plus le paramétre ¢, est petit, plus le
pas de temps de la simulation est petit mais le temps de calcul sera plus long. Pour toutes les
simulations présentées dans la thése, ce paramétre vaut ¢, = 0,7.

Les caractéristiques des particules a définir sont leur masse, leur charge et leur numéro ato-
mique lorsqu’il s’agit d’'un atome ou d’un ion. C’est durant la définition des particules que nous
pouvons renseigner comment elles seront traitées :

e Le schéma numeérique employé pour traiter leur transport (explicite ou bien implicite).

e La facon de traiter l'interaction entre les différentes particules définies. Nous pouvons
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renseigner un fichier contenant, entre autres, les sections efficaces de collisions entre les
particules.

e Lorsque celles-ci forment un plasma, quel sera le modéle employé : & I'aide des équations
cinétiques, fluides ou bien les deux en méme temps. Dans ce dernier cas, il faut indiquer
une condition pour basculer d’'un modéle a ’autre. Dans le chapitre 4, nous simulerons le
plasma & l’aide du premier modéle évoqué : des macroparticules sont simulées et subissent

des collisions binaires.
Enfin, 'extraction des observables se fait a ’aide de deux types de diagnostics :

e les Probes qui donnent I’évolution temporelle d’une observable & un z donnée,
e les Diagnostics Qutput qui sortent des grandeurs dépendantes des variables d’espace a
des instants donnés (par exemple, les composantes du champ électrique E représentées

en tout point de l'espace é;,¢€;).

Dans la suite de cette section, nous illustrons le fonctionnement de LSP & I’aide d’un cas de
transport de faisceau d’électrons dans le vide. Nous simulons le passage du faisceau d’électrons
dans le solénoide de focalisation de la ligne FEVAIR. Nous présentons en détail ’agencement du
modéle de simulation et quelques résultats. Les résultats seront simplement commentés car une

discussion complémentaire de ce cas aura lieu dans la section suivante (section 2.4.3).

L’objectif est d’étudier le transport d’un faisceau d’électrons de densité électronique homogéne
a l'injection, d’énergie £ = 3,4MeV et de courant I, = 1,88kA dans un tube de propagation
sous vide sur 2m. La géométrie est axisymétrique 2D en coordonnées cylindriques (é,€%). Le
tube de propagation est creux et a un rayon de 7,6 cm. Ses parois sont des conducteurs parfaits.
Nous simulons le demi-espace r > 0 entre z = Ocm et z = 200cm. Les vitesses et les champs
électromagnétiques sont définis en 3D. Les conditions aux frontiéres sont un outlet en z = 0 cm
puis une paroi parfaitement conductrice en z = 200 cm et en r = 7,6 cm. Les mailles dans le plan

(€, €%) sont des carrés de 0,025 cm de coté.

Un champ magnétique a été ajouté de facon a simuler le solénoide de focalisation de FEVAIR.

Nous renseignons sur LSP le champ magnétique axial & 1’aide de 1’équation suivante [119] :

z
B.(rz) = K“();tfs ( 8 - ba 1) , (2.20)
g N\l +r8)» (" + 1Y)

1
v

avec Iy = T6A le courant circulant dans le solénoide considéré, n; = 218 le nombre d’enroule-
ments, [, = 34,2cm la longueur totale du solénoide, 7, = 7,6 cm le rayon d'un solénoide mince
équivalent, lo = 2, —2—1g/2, lg = 2y — 2+ 14/2 et 2, = 182,1 cm la position du centre du solé-
noide. k = 0,97 et v = 2,0 sont des paramétres de corrections qui sont ajustés par comparaison
avec des valeurs expérimentales pour modéliser le solénoide de focalisation [131]. LSP calcule

ensuite le champ magnétique radial a 'ordre 1 : B,(r,z) ~ —rm%ig)’z).

Une feuille de mylar aluminisé a été placée en z = 182,1 cm. Il s’agit d’un objet cylindrique

dont le medium décrit les propriétés du mylar mais avec la propriété conductrice pour prendre en
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compte l'effet focalisant de ’aluminium. Nous souhaitons simuler I'effet focalisant et la diffusion
angulaire introduite par une telle feuille d’épaisseur de 6,5 um. Cependant, il n’est pas possible de
définir un objet avec une telle épaisseur auquel cas toutes les mailles devraient avoir cette taille .
L’épaisseur de ’objet sera donc la taille des mailles choisies (en I'occurrence 250 ym). Pour pallier
ce probléme d’épaisseur, nous utilisons une method qui traite la diffusion des particules via la
méthode de diffusion multiple de Moliére [50]. Dans cette method, il y a un paramétre d’épaisseur
équivalente qui renseigne sur quelle longueur effective les équations sont appliquées dans I’ objet
(voir figure 2.20). Nous définissons ce paramétre a 6,5 um. A noter qu’il y a donc une erreur sur
les conditions de champs nulles autour de la feuille puisque le milieu conducteur est définie sur la
maille entiére. Sachant que la taille des mailles est de 250 um et que ’épaisseur de la feuille est
de 6,5 um, les conditions de champs nul sont déplacées de 243,5 pm. Cette erreur reste acceptable
puisque I'espace de simulation est de ’ordre du métre.
Tube de propagation a la Feuille de Mylar définie sur

masse LSP
Condition de champs électromagnétique nul

76000um

(7,6cm)

6,5um

Application de la
méthode de Moliére

FIGURE 2.20 — Illustration de la géométrie d’une feuille de mylar sur LSP. La repré-
sentation n’est pas a ’échelle. L’objet en tant que tel est défini sur une maille entiére (zone
hachurée) tandis que le modéle de diffusion de Moliére est appliqué dans la zone bleue.

Le module injection permet d’introduire des électrons de maniére uniforme sur le plan z = 0
entre r = 0 et 7 = 19 = 3,8844 cm. Au-dela de rg, il n’y a aucun électron injecté. Une grandeur
calculée par LSP est le rayon RMS (Rrus) qui est relié au rayon d’enveloppe par Reny = vV RrMS
dans le cas d’un faisceau circulaire et homogéne & un z donné. Nous conservons cette définition
lorsque nous évoquons le terme de "rayon d’enveloppe" dans le contexte des calculs LSP, y
compris lorsque la densité électronique dans le faisceau n’est plus homogéne.

L’angle d’émission des macroparticules est défini au travers de deux éléments. Le premier est
I’angle moyen d’émission d’un faisceau neutre équivalent. Cet angle est défini au travers d’une
distance focale f qui représente la distance que devrait parcourir ce faisceau pour converger

en un point. En pratique, cette distance focale est calculée & l'aide des conditions initiales sur

5. ou bien il faudrait définir une grille spécifique & la feuille rendant 1’élaboration du cas difficile & cause de la
gestion des frontiéres entre les grilles.
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I'enveloppe (r,7() et est donnée par :

.

= e 221

avec 1(, angle moyen des particules, situées sur 'enveloppe en r(, par rapport a €, et rapportées
dans le plan (€2, €,). A noter que f > 0 pour un faisceau convergeant et f < 0 pour un faisceau
divergeant. L’angle initial est de r{, = 10,074 mrad soit une distance focale de f = 385,543 cm. A
cette étape, nous avons vg = 0.

Le second élément qui fixe ’angle initial de chaque macroparticule est ’émittance du fais-
ceau d’électrons. Celle-ci est donnée via une énergie thermique kpTp. Cette derniére représente
une température équivalente d’une distribution gaussienne des vitesses transverses (v, vg) des

particules injectées. Le lien avec I’émittance est [43] :

%o To

mec?’

€(Lyn = 270 (2.22)

avec €(r), l'émittance Lapostolle normalisée.

Le profil temporel du faisceau d’électrons est donné dans la figure 2.21. La vitesse axiale des
électrons injectés suit un certain profil temporel. Le profil croit linéairement sur les premiéres
40ns pour atteindre la valeur de § = 0,9914 (E ~ 3,4 MeV) durant 60ns (voir figure 2.21(a)).
Le courant injecté en z = 0 suit également un profil temporel. Il croit linéairement sur 20 ns
pour atteindre la valeur de 1,9kA pendant 60ns (voir figure 2.21(b)). Le paramétre d’entrée a

renseigner est une densité de courant dont la valeur est ¢; = I,/mr3 = 39,66067A/cm?.

B kA

0,9914 - 1,88 +

(a) (b)

FIGURE 2.21 — Illusration du profil temporel de courant et de vitesse renseigné sur
LSP. (a) Vitesse axiale des électrons. (b) Courant.

Les résultats sont illustrés dans les figures 2.22(a)-(b)-(c). La figure 2.22(a) représente le rayon
d’enveloppe du faisceau a la céte z = 77cm. Nous constatons que ’enveloppe du faisceau est
stationnaire durant le plateau. La figure 2.22(b) représente le rayon d’enveloppe du faisceau au
cours de sa propagation a ¢t = 40ns (courbe verte) et t = 80 ns (courbe rouge). Nous constatons
que la feuille de mylar aluminisé focalise le faisceau lors de sa traversée. En effet, 'effet répulsif
de la charge d’espace du faisceau est écranté car le champ electrique radial est tangentiel & la

surface, et donc nul au voisinage de la feuille conductrice. Le faisceau n’est donc soumis qu’a sa
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force focalisante lors de son passage au travers de la feuille (voir section 1.1.3.3 du chapitre 1).
A t = 80ns, le rayon du foyer est de 7,36 mm avec une densité électronique de 4 x 10! ecm™3. A
noter que la densité électronique initiale est de 1,5 x 10! cm™3. La densité électronique dans le
faisceau & un z donné reste homogéne sauf au foyer.

L’avantage de LSP est qu’il permet d’obtenir une description du détail du faisceau (profil de
la section droite, répartition des vitesses,..). De plus, il ne nécessite pas de satisfaire a I"approxi-
mation paraxiale et de ne considérer que des forces linéaires radialement. Enfin, il contient un
module pour traiter les collisions. Le prix a payer est le temps de calcul. L’ordre de grandeur
des temps de calculs de toutes les simulations LSP présentées dans ce manuscrit est de plusieurs
heures. Il est souvent suffisant d’employer des codes d’enveloppes lors de simples simulations
comme celle présentée a I'instant. En effet, I’enveloppe du faisceau est stationnaire durant le
plateau de courant et il présente une section droite uniforme avant sa focalisation. Une approche
via 'approximation paraxiale suffit dans la premiére moitié de la simulation. Ainsi, dans la sec-
tion suivante, nous discutons de la possibilité de combiner Trajenv et LSP afin de simuler la
propagation d’un faisceau sur plusieurs meétres puis de s’attacher aux détails du faisceau quand
I’approximation paraxiale n’est plus valide (forte focalisation) ou que la physique incluse dans

Trajenv n’est plus suffisante.
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FIGURE 2.22 — Présentation de quelques résultats de la propagation du faisceau d’élec-
trons dans un tube de propagation. (a) Rayon d’enveloppe au cours de sa propagation. (b)
Densité électronique selon 1’axe de propagation a t = 80ns. (c) Evolution temporelle du rayon
d’enveloppe & z = 77 cm.
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2.4.3 Lien entre Trajenv et LSP

Les simulations de Uinteraction faisceau/plasma (chapitre 4) et de la feuille barriére d’ions
(chapitre 3) seront réalisées a I'aide de LSP. La simulation de 'entiéreté de la ligne, allant de la
diode jusqu’a la chambre d’expérience, n’est pas réalisable dans le cadre de cette thése & cause du
temps de calcul conséquent et des outils de calculs a disposition. Nous devons donc restreindre la
taille de 'espace de simulation LSP, et utiliser Trajenv afin de déterminer des conditions initiales
a renseigner a 'entrée de celui-ci. Tout d’abord, nous présentons comment faire le lien entre
les paramétres d’entrées de LSP et de Trajenv. Enfin, nous comparons les résultats sur deux

exemples.

Rayon, angle d’enveloppe et émittance

Pour avoir des simulations comparables, le faisceau d’électrons dans LSP doit avoir des ca-
ractéristiques respectant ’approximation paraxiale et doit étre soumis & des forces linéaires en

r, ce qui suppose que le faisceau est homogéne & z donné.

Déterminons le lien entre le rayon initial de LSP (rg) et Trajenv (2Xgms,2Yrms). Tous les
cas LSP que nous étudions dans cette thése ont une géométrie axisymétrique 2D en coordonnées
cylindriques. Le faisceau injecté en zg a donc un profil circulaire. Par conséquent, il est nécessaire
de travailler avec un faisceau circulaire sur Trajenv (2Xgns = 2YgrMmg). Dans les deux cas, nous

avons vu que toutes ces grandeurs sont des rayons d’enveloppe. Ainsi, le lien est donc :
ro = 2XrMs = 2YRMS- (2.23)
De méme, le lien concernant la pente initiale sur I’enveloppe est :
ro = X'(2Xrms) = Y'(2YRrums)- (2.24)

Cette pente initiale est renseignée sur LSP au travers d’une distance focale & ’aide de ’équation
(2.21).
Sur Trajenv, les émittances & renseigner selon € et €, sont les émittances de Lapostolle

normalisées :

€™ = 48y (%) (2?) — (wa')?, (2.25)

= 4BV () (2 — (yy)2. (2.26)

Sur LSP, I’émittance a employer pour le calcul de la température (voir équation (2.22)) doit étre

I’émittance de Lapostolle normalisée. Ainsi, le lien entre les grandeurs des deux codes est :

Trajen
e(LLS)ljl =€ (2.27)

62



Quelques exemples

Nous simulons un cas identique sur LSP et Trajenv. Soit un faisceau d’électrons injecté dans
un tube de propagation de 7,6 cm ayant des parois conductrices. Il n’y aucun champ électromagné-
tique extérieur. Le faisceau posséde un rayon initial de 2 cm avec un angle que forme initialement
sa trajectoire par rapport 'axe de symétrie du tube de X'(2Xgrms) = Y/ (2Yrms) = —26,51 mrad
(Sur LSP, f = 75,425cm). Dans les deux codes, I’émittance de Lapostolle normalisée vaut
800mm.mrad (kyT, = 209,475eV). Le faisceau injecté sur LSP a une densité électronique uni-
forme sur son rayon.

Nous étudions deux configurations. Dans les figures 2.23(a)-(b)-(c), il posséde des caracté-
ristiques proches de celle d’AIRIX aprés accélération (19,8 MeV, 1,88kA) tandis que dans les
figures 2.23(d)-(e)-(f), ce sont des caractéristiques telles qu’on retrouve sur FEVAIR (3,4 MeV,
1,88kA). Nous constatons que dans le cas £ = 19,8 MeV, il y a un trés bon accord entre les
deux codes sur le rayon d’enveloppe au cours de sa propagation. A noter que le profil de la
densité électronique n’a pas une forme de plateau & z = 75 cm, pouvant signifier que des forces
de répulsion coulombienne peuvent s’appliquer sur le faisceau. Cet effet ne semble pas important
puisqu’un accord avec Trajenv est observé ici. Dans le cas E = 3,4 MeV, nous observons un léger
désaccord sur ’enveloppe & partir de ~ 50 cm aprés I'injection. Aprés 1 m de propagation, I’écart
relatif du rayon d’enveloppe entre les deux courbes est de ~ 10%. Les fluctuations du plateau de
densité électronique a z = 60 cm pourraient expliquer ce désaccord puisque nous ne sommes plus
dans une situation de profil uniforme (voir figure 2.23(f)), comme supposé dans Trajenv. En effet,
I'effet de la charge d’espace du faisceau a une contribution plus importante sur sa propagation
a 3,4MeV qu’a 19,8 MeV. Du fait qu’un accord soit obtenu & 19,8 MeV, nous soupgonnons que
lorigine du désaccord soit la charge d’espace. La figure 2.24 présente 'enveloppe du faisceau
simulé par LSP et Trajenv dans le méme cas que les figures 2.23(d)-(e)-(f) avec, cette fois-ci,
un courant de 1,88 uA (situation d’une charge d’espace négligeable). Un excellent accord est
obtenu sur ’enveloppe du faisceau traduisant que la charge d’espace est bien responsable dans
les simulations lorsque le faisceau a un courant de 1,88 kA.

Pour rappel, la mesure de I’émittance géométrique normalisée du faisceau sur FEVAIR a
été obtenue par la méthode des trois-gradients via Trajenv sur une expérience ot I’énergie des
électrons était de 3,4 MeV, et ot on peut penser que le calcul du rayon d’enveloppe dans Trajenv
n’est pas tout a fait correct. Une incertitude de 50% est associée a cette valeur. Nous nous
permettons donc de modifier ’émittance sur LSP de fagon a obtenir un accord avec Trajenv.
Nous constatons qu’en augmentant 1’émittance a G%Ls)lz = 1130 mm.mrad, nous obtenons cet
accord sur la propagation du faisceau. La figure 2.25 présente cet ajustement. A noter que nous
aurions peut-étre pu ajuster le courant du faisceau pour obtenir cet accord, mais nous avons
préféré conserver la valeur du courant telle qu’elle a été mesurée. Pour la suite, les simulations

LSP avec un faisceau de 3,4 MeV sont effectuées avec cette émittance.
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FIGURE 2.23 — Comparaison du rayon d’enveloppe d’un faisceau d’électrons entre LSP
et Trajenv avec les mémes conditions initiales. L’émittance de Lapostolle normalisée
est 800 mm.mrad et le courant est 1,88kA. (a) Energie du faisceau a 19,8 MeV. (b) et (c)
Profil transverse du faisceau respectivement & z = Ocm et z = 75cm. (d) Energie du faisceau a
3,4MeV. (e) et (f) Profil transverse du faisceau respectivement & z = 0cm et z = 60 cm.
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FIGURE 2.24 — Comparaison du rayon d’enveloppe d’un faisceau d’électrons entre
Trajenv et LSP avec un courant de 1,88 yA. L’émittance de Lapostolle normalisée est
800 mm.mrad et I’énergie du faisceau est 3,4 MeV.
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FiGURE 2.25 — Comparaison du rayon d’enveloppe d’un faisceau d’électrons entre
Trajenv et LSP avec deux valeurs d’émittances. Le courant et ’énergie du faisceau sont
respectivement 1,88KkA et 3,4 MeV.
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Afin de conclure cette partie, nous pouvons illustrer 'accord entre LSP et Trajenv durant la
propagation du faisceau d’électrons dans la ligne FEVAIR. Nous reprenons la cas Trajenv qui
simule la ligne FEVAIR (présentée dans la section 2.4.1). Nous testons 'accord entre les deux
simulations en simulant la seconde moitié de la ligne (z > 1,5 m) sur LSP. Ce cas a été présenté

dans la section 2.4.2. L’enveloppe du faisceau dans les deux codes est représentée dans la figure
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FIGURE 2.26 — Comparaison entre LSP et Trajenv lors de la simulation de ’enveloppe
du faisceau sur la ligne FEVAIR.

2.26. Le faisceau d’électrons a une densité uniforme sur sa section droite. Ce cas représente la
propagation du faisceau d’électrons dans 'injecteur FEVAIR jusqu’a 'arrivée dans la chambre
d’interaction pour les expérimentations présentées dans le chapitre 4. La feuille de mylar alumi-
nisé se situe a l'entrée de cette chambre. Nous constatons un bon accord entre LSP et Trajenv
avant la feuille de mylar aluminisé. Des désaccords apparaissent aprés cette feuille pour plusieurs
raisons. D’une part, le traitement au niveau de cet élément est différent dans les deux outils de
simulations. D’autre part, la variation rapide de I’enveloppe du faisceau par rapport a sa longueur
de propagation & cet endroit tend a invalider ’approximation paraxiale. De plus, des forces non
linéaires peuvent apparaitre au niveau de foyer du faisceau lorsque celui-ci est trés focalisé, ce
que ne prend pas en compte Trajenv. Ainsi, nous utiliserons LSP & partir de la feuille de mylar
aluminisé.

Il est commode de ne pas faire démarrer une simulation LSP dans une zone ot le champ ma-

gnétique du solénoide est non nul. Cette raison vient de la conservation du moment canonique pyg.
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Il est généralement supposé nul car nous admettons que le faisceau est initialement généré dans
un champ magnétique nul sans vitesse azimutal au niveau de la diode (voir équation (1.35)). Ces
deux contributions deviennent non nulles lorsque le faisceau pénétre dans un champ magnétique
mais la somme reste nulle. Si le faisceau est directement injecté dans un champ magnétique non
nul, il faudrait 'injecter avec une distribution de vitesse azimutale spécifique ce qui complique
I’élaboration du cas. Ainsi, dans le cadre des simulations réalisées dans le chapitre 4, nous simu-
lons une seule fois la propagation du faisceau sur LSP & partir de z = 1,5 m jusqu’a la feuille de
mylar aluminisé. Les conditions initiales & la cote z = 1,5 m sont données par Trajenv. Ensuite,
nous extrayons les données du faisceau juste avant la feuille de mylar & ’aide d’un fichier de par-
ticules. Ce fichier sera les conditions initiales du faisceau & l’entrée de la chambre d’interaction

dans ce cadre.
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Chapitre 3

Méthodes pour minimiser le foyer

électronique sur la cible de conversion

Dans ce troisiéme chapitre, nous étudions la problématique de la dégradation du foyer d’un
faisceau intense d’électrons relativistes lorsqu’il est focalisé sur une cible de conversion. Des
ions sont produits sur la surface de cette cible durant son irradiation par le faisceau. Ils ont
pour conséquence d’altérer les dimensions de la tache électronique sur la cible de conversion. Les
premiéres études de ce mécanisme ont démarré a la fin des années 1990. Welch et Hughes [12] ont
été les premiers & étudier numériquement ce phénoméne en 1998. Ils ont montré que le faisceau
chauffe la cible de conversion et fait désorber des éléments de sa surface en quelques nanosecondes.
Les ions positifs sont accélérés dans le volume du faisceau a cause de sa charge d’espace menant
4 une sur-focalisation de ce dernier en amont de la cible. Le faisceau se dé-focalise rapidement
aprés avoir atteint ce minimum menant & une augmentation non-contrélée de la taille de la tache
¢lectronique sur la cible de conversion. Par la suite, Vermare et al. [13] ont mis en évidence
ce mécanisme expérimentalement en 1999 a l'aide d’un faisceau d’électrons de 1 MeV et 1kA
d’une durée de 60ns sur une cible de SiOs. Ils ont observé une réduction des dimensions de la
tache électronique sur la cible au cours du temps par imagerie Cerenkov ! & cause du processus
évoqué par Welch et Hughes. Des simulations PIC complémentaires ont été réalisées en supposant
une émission de protons de la cible dans le régime de Child-Langmuir. En employant ce modéle
d’émission, un accord qualitatif est obtenu avec I’expérience. La méme année, une étude similaire
a été réalisée sur l'installation PIVAIR (7,2 MeV, 3kA) avec une cible de mylar aluminisé [137].
Un accord est obtenu entre les résultats expérimentaux et les simulations numériques lorsque,
dans ces derniéres, les ions émis de la cible ne sont pas majoritairement des protons mais plutot
des constituants de la cible (e.g. AlT) produits par la vaporisation de celle-ci. Une autre étude a
été réalisée sur DARHT-I (19,8 MeV, 1,7kA, 60ns) en 2003 avec différents types de cibles [10].
Cette fois-ci, le modéle d’émission employé dans les simulations PIC (LSP dans cette article)
permettant d’obtenir un accord avec les données expérimentales est différent. Les ions sont émis

de la cible une fois que la température de celle-ci augmente de 400 K. Les espéces émises sont

1. Le rayon RMS passe de &~ 15mm a < 5mm entre les temps 25ns et 40 ns
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des protons et des ions de masse "modérée" (O, OHT, H,O"). Le courant total de 1’émission
est dans le régime de Child-Langmuir, avec 40% du courant dans les protons et le reste dans les
espéces plus lourdes. Les auteurs suggérent que la source d’ions est due a la désorption thermique
de polluants adsorbés en surface (notamment de ’eau). Les molécules sont ensuite ionisées puis
accélérées par le faisceau. Compant-La-Fontaine [11] a montré numériquement, que dans le cas de
la machine AIRIX (19,16 MeV, 2kA, 60ns) [103] ot une cible de tantale sur laquelle est déposée
une feuille d’aluminium de 20 pm est présente, 'intensité du faisceau de proton I+ émis devrait
atteindre au maximum 1/4 du courant de Child-Langmuir Ig{: = 9 A tandis que lintensité du
faisceau d’ions aluminium [ 4;+ serait égal & ce régime Iglﬁ =1,6A.
Au travers de ces études, nous notons que 1’émission d’ions dépend des caractéristiques du faisceau
et de la cible. Deux processus peuvent étre sources d’ions :
e d’une part, 'ionisation d’espéces désorbées de la surface de la cible (fournissant des ions
légers tel que HT,071,...),
e d’autre part, la vaporisation de la cible & cause du chauffage du faisceau (fournissant des
ions venant directement du matériau de la cible).
Dans la bibliographie, il est courant de considérer le "pire cas" dans des études numériques en
supposant une émission de protons dans le régime de Child-Langmuir. En effet, les ions les plus
génants pour le faisceau d’électrons sont les plus légers car ils sont accélérés plus efficacement
par le champ électrique que les autres éléments plus lourds.

Dans ce chapitre, nous explorons diverses méthodes qui ont été employées pour contrer 'effet
des ions sur les dimensions de la tache électronique. La premiére partie est une étude bibliogra-
phique sur les différentes méthodes étudiées au cours de ces trente derniéres années. La seconde
partie présente un test expérimental et une étude numérique d’une de ces méthodes portant sur
I'installation, en amont de la cible de conversion, d'une Feuille Barriére d’lons. Cette derniére
a pour objectif de stopper 'expansion des ions tout en laissant passer le faisceau d’électrons en
conservant une augmentation acceptable de son émittance. L’objectif est d’observer 'influence
d’une telle feuille sur les dimensions de la tache électronique en faisant varier son épaisseur et sa

distance & la cible.

3.1 Bibliographie

3.1.1 Piéges a ions a I’aide d’une cellule & induction

Une méthode pour réduire 'influence des ions a été proposée par McCarrick et al. en 1998
[138]. Elle consiste a réaliser un "picge a ions" a 'aide d’une cellule & induction. Le schéma d’un
tel dispositif est donné dans la figure 3.1. Durant la focalisation du faisceau d’électrons sur la
cible, le courant retour induit sur les parois conductrices ne suivra pas le chemin habituel A+ B
a cause de la grande inductance du noyau en ferrite. Le courant retour passera plutét par la
résistance de shunt R pour suivre le chemin A 4+ C' ce qui fait apparaitre une tension Ilpeqm R &

travers le gap. Un puits de potentiel apparait au niveau de ce gap ce qui permet de piéger les ions
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positifs (voir figure 3.2). Le potentiel au niveau du gap est la somme du potentiel du faisceau et

de la cellule.
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&ap

-

Beampipe
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FIGURE 3.1 — Schéma d’une cellule & induction pour piéger les ions émis de la cible
[138].
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FIGURE 3.2 — Illustration qualitative de la répartition des ions positifs émis de la
cible [139]. (a) Cas non-piégé. (b) Cas piégé.

Des simulations numériques a l'aide d’un code PIC ont été effectuées 'année suivante [139]
pour tester ce dispositif. Un faisceau d’électrons de 20 MeV et 2kA est focalisé sur une cible. Le
rayon d’enveloppe du foyer est de < 0,5 mm. Un faisceau de protons est émis de la cible 1 ns aprés
le début du plateau de courant avec une intensité égale a celle du régime de Child-Langmuir. Une
tension de 400kV est appliquée aux bornes du gap. Les résultats sont donnés dans les figures
3.3(a), 3.3(b) et 3.3(c) : la simulation montre que le rayon du faisceau sur la cible est controlé
et n’augmente pas dans le temps. Il faut noter cependant que cette étude numérique ne prend
pas en compte I’émission d’électrons secondaires de la cible ni ’expansion d’un plasma venant

de la cible vaporisée et qui peut remplir le gap. Les deux phénoménes peuvent porter du courant
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directement & travers le gap est donc annuler la tension & ses bornes. Nous n’avons pas trouvé

de traces plus récentes sur ’étude de cette méthode qui semble étre restée une idée théorique.

[}
Parois -
/ M 02 \"‘

3.5
23 > \'V\-%
""21 “ 0.0 T T T )
g2 (b) 0 10 20 30 40
o 14 8.E-03
0.7 - g 6.E-03 A
0.0
\ £ 4E03 -
(@) 000 | 0.05 NLE U
\ Z (m) A & 2ED3
\ Faisceau
Protons d’électrons G.E+00 . . .
0 10 20 30 40
(c) t [us)

FIGURE 3.3 — Résultats de la simulation PIC d’une cellule & induction pour piéger les
ions [139]. (a) Géométrie du systéme avec le faisceau d’électrons, de protons, et les électrodes
du gap. (b) Rayon RMS en mm du faisceau d’électrons sur la cible. (¢) Emittance en cm.rad du
faisceau d’électrons sur la cible.

3.1.2 La Self-biaised-target

La self-biaised target est une autre méthode qui a été testée expérimentalement par Kwan
et al. en 1997 [140|. Lorsque le faisceau dépose de la charge sur la cible, le courant s’écoule en
suivant vers la masse. Une résistance entre la cible et la masse permettrait de faire apparaitre un
potentiel négatif sur la cible et donc pouvoir confiner les ions axialement [141] (voir figure 3.4).

L’expérimentation a été effectuée a Los Alamos National Laboratory sur I'Integrated Test
Stand (ITS) qui fournissait un faisceau d’électrons de 5,6 MeV et 4 kA. La cible de conversion était
du cuivre d’épaisseur 0,76 mm. La figure 3.5 présente ’évolution du diamétre de la tache X sur la
cible au cours du temps lorsque une résistance de 145 (courbe rouge) et 6 (courbe violette)
sont utilisées. Dans ce dernier cas, le diamétre augmente drastiquement aprés ~ 40 ns tandis qu’il
reste constant lorsque la résistance plus élevée est utilisée. A noter que la résistance de 145
fait apparaitre un potentiel estimé a 350kV sur la cible. Des simulations ont été effectuées et
ont montré que la raison de 'augmentation tardive du diamétre de la tache électronique, lorsque
R = 69 (courbe violette), était due au temps nécessaire pour ioniser la cible (14ns) et pour
former une colonne d’ions suffisamment longue (3 cm en 28 ns). Malgré les résultats encourageant
de cette méthode, aucune étude supplémentaire n’a été publiée a notre connaissance. Une raison
est probablement la difficulté d’installation d’un tel systéme dans une machine de radiographie
éclair ou la cible, qui doit étre compacte et immobile, est amenée & étre renouvelée a chaque
tir. Il faut se garantir a la fois que la cible est isolée de la masse et qu’elle puisse supporter une

différence de potentiel de plusieurs centaines de kV.
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FIGURE 3.4 — Schéma d’une cible dans le cadre de I’étude la méthode de la self biaised
target [141].
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FIGURE 3.5 — Diamétre en mm de la source de rayon X (tache X) située en aval de
la cible de conversion [140]. (rouge) R = 145€Q. (violet) R = 62
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3.1.3 Le nettoyage de surface de la cible de conversion

Une troisiéme méthode consiste & désorber un maximum d’espéces de la surface de la cible de
conversion avant que le faisceau d’électrons ’atteigne. En effet, pour des machines de radiographie
éclair, ce sont les polluants les plus légers et adsorbés en surface qui ont un effet le plus délétere
sur le faisceau. Ce nettoyage de surface préalable permet de supprimer la source de particules
susceptibles de s’ioniser, de se propager dans le faisceau et de le neutraliser en charge. En 2002,
Chen et al. [142] ont étudié¢ expérimentalement cette méthode sous deux versions différentes.
Les auteurs ont effectué un nettoyage de surface en irradiant la cible & ’aide d’un laser ou d’un
faisceau d’électrons. Ils montrent bien l'intérét d’un tel systéme pour réduire 'effet des ions sur
la tache électronique du faisceau sur la cible dans les deux cas. Plus la cible a un historique de
nettoyage en amont, plus les ions auront un effet négligeable. Une étude plus récente a été publiée
en 2020 par Trunev et al. [143| dans laquelle est étudiée la faisabilité d’un pré-nettoyage de la
cible & 'aide d’un premier faisceau d’électrons. Les deux faisceaux d’électrons sont les mémes
et sont produits par Uinstallation LIU-2 [144] (1,5MeV, 1,2kA, 350ns). Le premier faisceau,
servant & nettoyer, n’est pas focalisé sur la cible tandis que le deuxiéme l’est sur ~ 1mm. Le
temps séparant ces deux tirs est de quelques minutes. Les figures 3.6(a) et 3.6(b) présentent
des images de la tache électronique sur la cible de conversion (tantale de 0,4 mm d’épaisseur)
a différents instants. La figure 3.6(a) est un cas ou il n'y a pas eu de pré-nettoyage tandis que
3.6(b) l'est. Les images montrent que le faisceau n’est plus focalisé aprés 160 ns lorsque la cible
n’est pas traitée en amont. Une amélioration significative apparait lorsqu’elle est traitée puisque
la tache est présente jusqu’a 200 ns. La raison de la dé-focalisation aprés 200 ns est probablement
due & la formation et la propagation d’ions tantale dans le volume du faisceau. Comme pour les
deux autres méthodes, nous n’avons pas trouvé d’études similaires. La raison est probablement
la trés basse pression nécessaire pour réaliser ce nettoyage. Celle-ci est de ~ 107! mbar dans la
chambre de la cible dans cette expérimentation. Cette pression semble étre suffisamment basse
pour qu’il n’y ait pas adsorption d’impuretés sur la cible de conversion. Les auteurs ont constaté
que effet du nettoyage persistait durant plusieurs heures. Une telle pression est difficile & mettre

en place notamment sur les axes 1 et 3 ’EPURE o elle est de 1076 mbar.
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FIGURE 3.6 — Série d’image du foyer du faisceau sur la cible de 0 4 260ns avec un
temps d’exposition de 20ns [143]. (a) La cible de tantale de 0,4 mm n’est pas pré-nettoyée
par un premier faisceau d’électrons. (b) La cible de tantale de 0,4 mm est pré-nettoyée par un
premier faisceau d’électrons.

3.1.4 Focalisation dynamique du faisceau d’électrons

Une quatriéme méthode consisterait & corriger le déplacement du foyer au cours du temps a
cause de ’émission d’ions de la cible. La possibilité de corriger temporellement ce déplacement en
faisant varier temporellement le champ magnétique d’un solénoide ou I’énergie du faisceau a été
évoquée par Y. Chen et al. en 1998 [145]. Les auteurs ont étudié numériquement ces méthodes
a l'aide d’un faisceau de 20 MeV, 6 kA et €4,y = 1200m mm.mrad. Les ions considérés sont des
protons ou des ions carbone dont le courant est égal & celui du régime de Child-Langmuir. Ils ont
étudié une maniére de corriger le déplacement du foyer en utilisant un champ magnétique variable
dans le temps (figure 3.7(a)-(b)). Celui-ci a une valeur initiale de 6350 G permettant de focaliser le
faisceau dans un rayon de 0,5 mm. La possibilité de compenser le déplacement du foyer en faisant
varier I’énergie du faisceau d’électrons dans le temps a également été explorée (figure 3.7(c)-(d)).
Dans ces figures, les courbes pleines représentent 1’évolution du rayon du faisceau sur la cible
lorsque aucune correction n’est appliquée. Comme attendu, le rayon de la tache électronique
augmente au cours du temps et, ce, plus rapidement dans le cas de 1’émission de protons qui
sont plus légers et s’éloignent plus vite de la cible que les ions carbone. Les courbes en pointillées
présentent les meilleures corrections trouvées par les auteurs pour chaque situation. A noter
que les corrections appliquées sont linéaires par simplicité. Comme nous pouvons le constater
sur les figures 3.7(a) et 3.7(c), aucune correction n’a été trouvée pour empécher complétement
I’augmentation de la tache électronique au cours du temps lorsqu’il s’agit de protons. Dans le cas
des ions carbone dans le régime de Child-Langmuir, il faudrait faire varier le champ magnétique
du solénoide de focalisation & une vitesse de —14 G/ns ou bien augmenter I’énergie du faisceau

de 40kV /ns. Cependant, les auteurs ajoutent que ces variations sont difficilement réalisables du
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FiGURE 3.7 — Evolution temporelle du rayon du faisceau d’électrons sur la cible de
conversion [145]. (a) (c) Emission de protons. (b) (d) Emission d’ions carbone.

fait des limitations techniques.

Plus récemment, Trunev et al. ont étudié numériquement cette méthode en 2019 avec un
faisceau de 2MeV, 2kA et 200ns [146]. Dans leur article, les auteurs présentent une étude o
ils simulent ’émission d’ions d’une cible de tantale lorsque ce faisceau d’électrons est focalisé sur
un rayon de < 1 mm. Le faisceau d’électrons est un plateau de courant avec un temps de montée
de 1ns. Le faisceau est stationnaire =~ 5 ns aprés le début du plateau de courant. Aprés ce délai,
des ions sont émis de la cible avec une certaine valeur de courant et un temps de montée de 2 ns.
Les espéces considérées sont soit des protons dans le régime de Child-Langmuir, ou bien des ions
carbone (CT) ou tantale (T'a™ et T'a*") faiblement ionisés. Avec le modéle d’émission de protons,
le faisceau est affecté 1 — 2ns aprés qu’il soit focalisé. Les ions tantale affectent, quant & eux, le
faisceau quelques dizaines de nanosecondes plus tard. La faisabilité d’une correction en agissant
sur le courant circulant dans le solénoide de focalisation est étudiée. La variation de courant
a appliquer doit étre de —300 A tours/ns pour que le rayon double au lieu de quadrupler (voir
figure 3.8) dans le cas de I’émission de protons. Cependant, ce champ magnétique transitoire ne
pourrait pas pénétrer a travers les parois conductrices du tube de propagation. C’est pourquoi
ils recommandent d’installer une bobine de faible inductance & l'intérieur de la chambre de la

cible de conversion.

Conclusion sur ces méthodes

Les différentes méthodes présentées dans cette section semblent intéressantes théoriquement

méme si les études ne sont pas totalement abouties. Des simulations complémentaires pourraient
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FIGURE 3.8 - Rayon moyen du faisceau sur la cible en fonction du temps [146]. (carré)
Compensation de —300 A tours/ns. (cercle) Compensation coupée.

étre réalisées sur le piége @ tons en prenant en compte I’émission d’électrons secondaires de la
cible et 'expansion du plasma afin de se garantir de la faisabilité d’un tel systéme. Concernant
la focalisation dynamique du faisceau, certaines corrections ont été déterminées numériquement
mais la mise en pratique semble difficile du fait des limitations techniques. Le nettoyage en surface
de la cible et la self-biaised-target ont montré des résultats expérimentaux encourageant mais
leur mise en ccuvre est difficile & mettre en place, notamment dans des installations existantes
et opérationnelles, comme EPURE, ot I'intégration est difficilement imaginable. Dans la section
suivante, nous nous proposons d’étudier une autre méthode basée sur ’emploi d’une Feuille
Barriere d’lons. Cette technique est plus facile & mettre en place et a déja montré des résultats

encourageants.

7



3.2 La Feuille Barriére d’Ions

Dans cette section, nous étudions expérimentalement la possibilité d’atténuer la perturbation
du foyer du faisceau d’électrons sur la cible de conversion en employant une Feuille Barriére d’Ions
(abrégée IBF pour Ton Barrier Foil). L’IBF est une feuille fine positionnée quelques centimétres en
amont de la cible, et dont le role est de bloquer la propagation des ions vers I’'amont du faisceau,
tout en étant perméable au faisceau d’électrons. Dans un premier temps, nous faisons une revue
bibliographique sur cette technique. Dans un second temps, nous présentons une expérimentation
que nous avons réalisé sur l'injecteur FEVAIR. Enfin, nous présentons quelques simulations PIC

afin de quantifier en particulier I’élévation de la température de 'IBF et de la cible.

3.2.1 Bibliographie

En 2000, Kwan et al. [141] ont étudié numériquement cette possibilité a l’aide du code PIC
nommé Merlin [147|. Ils ont simulé un faisceau d’électrons de 20 MeV, 1,4kA focalisé sur une
cible de tantale de 2 mm d’épaisseur. Le diamétre du faisceau d’électrons sur cette cible est de
2,0mm. Une IBF (feuille de béryllium de 500 um d’épaisseur) est placée soit & 1 ou & 2cm en
fonction des cas avant la cible et est connectée électriquement & cette derniére. La déviation
angulaire et la perte en énergie du faisceau au passage de I'IBF sont négligées. Les auteurs font
émettre de la cible des protons dans le régime de Child-Langmuir. Les protons se déplacent vers
I’amont du faisceau et neutralisent sa charge d’espace. Ils sont confinés spatialement car ils sont
a la fois stoppés par I'IBF et aussi piégés par le puit de potentiel entre I'IBF et la cible. L’effet
de 'IBF est clairement visible sur le diamétre de la tache électronique. Celle-ci reste égale a
1,25 mm tandis qu’elle diverge lorsque 'IBF n’est pas présente aprés ~ 20ns. Ils ne constatent
pas de différences lorsque I'IBF est située & 1 ou 2.cm de la cible.

En 2007, Compant-La-Fontaine [11] a réalisé une étude numérique similaire en se concentrant
sur la machine AIRIX. L’IBF est du graphite pyrolytique dont le positionnement et son épaisseur
résultent de compromis. En effet, la distance entre I'IBF et la cible ne doit pas étre trop courte
sinon 1’énergie déposée par le faisceau sur I'IBF serait suffisante pour qu’elle émette des ions & son
tour. Elle ne doit pas non plus étre trop grande car le faisceau se propagerait sur une trop longue
colonne d’ions. La distance d retenue dans cette étude est de 2,3 cm. Concernant 1’épaisseur e, elle
ne doit pas étre trop grande au risque de faire dévier significativement les électrons du faisceau,
mais suffisante pour stopper I'expansion des ions. L’énergie des protons au niveau de 'IBF est
d’environ 300keV et leur longueur de pénétration dans une feuille de carbone (qualifié de range)
est d’environ 2 pm. Dans cette étude, ’auteur travaille donc avec des feuilles dont I’épaisseur vaut
e =5 ou 100 um. La figure 3.9 donne I’évolution de la taille de la tache X & une position fixe en
fonction du courant parcourant le solénoide de focalisation pour différent cas. Le cas "sans IBF
ni ions" est le cas idéal vers lequel il faut tendre. Le cas "no foil" montre 'effet délétére des ions.
En comparant le cas a I(By,.) = 460 A sans IBF et le cas I(Bjo.) = 470 A avec IBF, une feuille
de 100 um d’épaisseur réduit de 30% le rayon de la tache X. Dans le cas d’une feuille d’épaisseur

de e = 5 um, les simulations montrent que la diffusion multiple introduit par la feuille ne fait pas
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augmenter les dimensions de la tache électronique. De plus, les dimensions de la tache X sont

quasiment les mémes que le cas idéal (sans ions ni IBF).
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FIGURE 3.9 — Rayon de la tache X (®,) pour différentes configurations [11].

3.2.2 Etude expérimentale de I’influence d’une Feuille Barriére d’Ions

Une expérience a été tentée sur AIRIX qui semblait encourageante mais qui souffrait de trois
handicaps majeurs [46] : Un barillet était utilisé en guise de porte-cible ce qui ne permettait pas
d’étudier différentes positions de I'IBF par rapport & la cible. De plus, les feuilles minces utilisées
(graphite pyrolytique de 100 um d’épaisseur) étaient trop fragiles pour survivre aux opérations
de montage, transport et mise en place du barillet. Egalement, la cible de conversion devait étre
placée perpendiculairement au faisceau, ce qui entrainait une pollution accrue de 'accélérateur
par les débris. En conséquence, et au vu des performances atteintes par AIRIX sans IBF, I’étude
n’a pas été poursuivie.

Malgré tout, plusieurs raisons nous ont mené a reprendre cette étude :

e Les expériences de propagation de faisceau dans un gaz a basse pression réalisées pendant
la thése de T. Lahens [7] montrent qu’il est primordial, dans ’hypothése d’'une instal-
lation de radiographie éclair multi-impulsion, de bloquer la propagation de la plume de
plasma générée par la premiére impulsion vers 'amont de l'accélérateur, pour préserver
les caractéristiques des impulsions suivantes.

e L’installation FEVAIR, n’ayant pas les mémes contraintes qu’AIRIX ou EPURE, nous
permet d’étudier plusieurs positionnements de I'IBF.

e Nous pouvons aussi y tester des IBF de faible épaisseur trés fragiles.

e Nous travaillons avec des feuilles de graphite pyrolytique flexible qui sont beaucoup plus
résistantes mécaniquement que celles utilisées sur AIRIX.

Nous avons donc réalisé une étude expérimentale sur FEVAIR en utilisant un porte-cible
dédié et en observant la tache électronique sur une cible a 'aide du Rayonnement de Transition

Optique (voir section 2.3.1 du chapitre 2). Nous avons fait varier 1'épaisseur e de 'IBF ainsi
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que sa distance d a la cible. Cette expérience nous permet & terme de dimensionner une IBF
adaptée aux axes 1 et 3 I’EPURE méme si elle a été réalisée sur un faisceau de plus basse énergie
(3,4 MeV),

3.2.2.1 Dispositif expérimental

Pour cette étude, nous travaillons avec le faisceau d’électrons produit par I'injecteur FEVAIR.
Ses caractéristiques sont données dans la figure 2.6. Le schéma du dispositif expérimental est

donné dans la figure 3.10.

29,6 cm

d =15; 20; 25 mm

Faisceau
d’électrons

\

Cible en
Aluminium

Hublot en verre

Doublet

L IBF Achromatique
Solénoide de e =5;10;25 um _— F = 500 mim

Focalisation — Ouverture = 20mm

Longueur = 34,2 cm

Caméra a
balayage
de fente

CBF

PIMAX 4.1
ICCD
texpy = 70n

FIGURE 3.10 — Schéma du montage expérimental.

L’IBF

Le matériau retenu pour 'IBF est le graphite pyrolytique. Ce choix est motivé pour trois
raisons. D’une part, il posséde un numéro atomique faible. Il faut en effet minimiser I’augmenta-
tion de I’émittance par diffusion angulaire & sa traversée ce qui accroit la dimension de la tache
électronique. D’autre part, ce matériau est conducteur ce qui permet d’éviter ’accumulation de
la charge sur 'IBF et donc 'apparition d’'un champ électrostatique pouvant perturber la pro-
pagation du faisceau. Enfin, ce matériau est peu propice a ’adsorption en surface de polluants
(eau, hydrocarbures,...) limitant ainsi I’émission d’ions de I'IBF. Nous travaillons avec des feuilles
de graphite pyrolytique cristallin (HOPG) d’épaisseur e = 5 ou 10 um et une feuille de graphite
pyrolytique flexible d’épaisseur e = 25 pm.
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La cible en aluminium

Nous n’utilisons pas de cible en tantale puisque le nombre de tirs de faisceau d’électrons
aurait été considérablement limité pour raison de radioprotection et de production de débris. A
la place, nous utilisons une feuille mince en aluminium de 10 pm d’épaisseur (I’émission d’ions
est essentiellement produite & la surface, et la nature de la cible a une influence minime sur
I’émission). Cette cible est orientée a 45° par rapport a I’axe de propagation du faisceau et elle
est située 29,6 cm apreés le centre du solénoide de focalisation. Si la cible en aluminium reste
intégre durant son irradiation par le faisceau, elle émettra un rayonnement RTO (voir section 2.3
du chapitre 2). En effet, une condition pour que le processus d’émission RTO soit satisfaite est
une interface plane entre le vide et ’aluminium. Lors de I'irradiation de la cible par le faisceau, de
I’énergie est déposée dans la feuille, qui sera vaporisée. La surface de la cible ne reste pas intégre
au cours de 'impulsion, dégradant le processus d’émission RTO. En revanche, si la température
a la surface de la cible est suffisante, il y aura une émission lumineuse thermique. L’émission
lumineuse produite par la cible en aluminium est récoltée a 1’aide de deux caméras (voir la figure
3.10). La premiére est une caméra ICCD PIMAX 4 :1024f et la seconde est une caméra CBF.
Leur principe est exposé dans la section 2.3.2 du chapitre 2. Pour les deux caméras, la résolution
spatiale est de 35 um, le champ d’observation de 4 mm et le grandissement optique de 3,9. Les
caméras ne sont pas calibrées en intensité ; les échelles absolues sont arbitraires, mais la réponse
des caméras est linéaire. Notons que, durant l'expérience, un filtre Kodak Wratten # 58 [148|
était placé devant la caméra ICCD. C’est un filtre passe bande de 505nm & 560nm (valeur a
mi-hauteur).

Concernant le porte-cible, il permet de supporter a la fois 'IBF et la cible (voir figure 3.11).
Il est congu pour régler la distance de 'IBF par rapport a la cible (qui est fixe) entre d = 5 et
d = 45 mm. Quelques tests & d = 40 mm ont révélé que la taille du foyer était déja trop dégradée
(augmentation de 80%, avec une IBF de 10 um d’épaisseur). La raison est que la diffusion multiple
introduite par la feuille fait croitre ’émittance du faisceau (voir section 1.1.3.3 du chapitre 1).
Cette augmentation est d’autant plus importante que le rayon du faisceau en entrée de 'IBF
est grand. En effet, selon 1'équation (1.10), Paccroissement de ’émittance apportée par une
dispersion angulaire donnée est d’autant plus grande que le rayon du faisceau est grand. Un
faisceau moins focalisé sur I’IBF aura un accroissement d’émittance plus important (ce qui est
le cas & d = 40 mm par rapport aux distances inférieures). L’émittance contribue & agrandir les
dimensions de la tache électronique sur la cible, et cet effet est d’autant plus prononcé que la cible

est éloignée de I'IBF. Pour la suite, nous limitons la variation entre d = 15mm et d = 25 mm.

Réglage des solénoides d’extraction et de focalisation

A l’aide de plusieurs tirs de faisceau d’électrons, nous avons déterminé que les dimensions de la
tache électronique sur la cible sont minimales lorsque les courants dans le solénoide d’extraction
et de focalisation sont respectivement Iowt = 165 A et Ifo = 148 A. Comme I'IBF est une feuille

conductrice qui a un effet focalisant sur le faisceau (voir section 1.1.3.3 du chapitre 1), nous avons
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d’aluminium (cible)
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FIGURE 3.11 — Photographie du porte cible.

dt réduire I'intensité dans le solénoide de focalisation & 146 A pour conserver la position de la
tache électronique sur la cible lorsqu’une IBF est utilisée. Les cas expérimentaux présentés dans
la suite sont donc réalisés avec cette derniére valeur de courant lorsque I'IBF est présente et a

148 A lorsqu’elle est absente.
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3.2.2.2 Reésultats
Camera ICCD, integrée en temps

La figure 3.12 présente deux images brutes provenant de la camera ICCD. Chaque image a un
temps d’exposition de 70 ns afin d’intégrer I’émission lumineuse sur toute la durée de I'impulsion
électronique. La figure 3.12(a) est un cas ou il n’y a pas la feuille IBF tandis que 3.12(b) présente
un cas ol une IBF avec d = 20mm et e = 5 um est utilisée. L’échelle de couleur utilisée est
la méme sur les deux images. Les points brillants répartis uniformément correspondent & du
bruit déposé par du rayonnement X dur qui atteint la caméra malgré le blindage au plomb qui
la protége. Nous constatons que I’émission lumineuse produite par le faisceau sur la cible en

aluminium est bien plus intense lorsque I'IBF est présente.

(@) (b)

FIGURE 3.12 — Images brutes provenant de la caméra ICCD avec une durée d’expo-
sition de 70ns. (a) Cas sans IBF (b) Cas avec une IBF de d = 20mm et e = 5 um.

La figure 3.13 indique le protocole du traitement appliqué aux images provenant de la caméra
ICCD pour extraire un profil spatial de chaque tache. L’exemple de la figure 3.13 provient de
I'image brute présentée dans la figure 3.12(b). L’image a une taille de 1024 x 1024 pixels. Tout
d’abord, un filtre médian a 2 dimensions et de 5pixels de coté est appliqué a toute I'image pour
atténuer le bruit des X durs. Dans un second temps, un fond moyen est mesuré sur quatre zones
carrées, situées dans les coins de I'image, de taille 100 x 100pixels. Le fond est ensuite soustrait
uniformément & toute 'image. Afin de comparer les configurations testées, nous avons mesuré
I'intensité lumineuse du maximum ainsi que la largeur a mi-hauteur du signal. Pour cela, nous
avons tracé le profil de chaque tache, moyenné sur 21pixels autour du centroide de I'image. Ce
centroide est calculé comme un barycentre pondéré par le contenu de chaque pixel.

La figure 3.14(a) montre des profils obtenus pour trois feuilles de graphite ayant des épaisseurs
différentes, toutes installées a la distance d = 15mm de la cible (la plus petite distance entre
I'IBF et la cible étudiée). Un cas de référence sans IBF est aussi présenté. La figure 3.14(b)
montre des profils obtenus pour les trois distances d avec une épaisseur e = 5pm constante.
Dans les deux situations, nous constatons que I’émission lumineuse est la moins importante

quand I'IBF n’est pas présente. L’intensité du pic central croit quand I’épaisseur de la feuille
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(a) (b)

FIGURE 3.13 — Protocole du traitement appliqué aux images provenant de la caméra
ICCD. (a) Image obtenue aprés application d’un filtre médian. Les carrés jaunes représentent
les zones utilisées pour le calcul du fond moyen & soustraire. (b) Image aprés soustraction du
fond uniforme. Le rectangle jaune représente la zone utilisée pour tracer le profil.

diminue pour une distance d fixe. Elle croit également quand la distance diminue & épaisseur
e fixe. Ces observations sont assez contre-intuitives puisque nous nous attendions a recueillir la
méme intensité totale plus ou moins répartie sur la largeur en fonction de I'élargissement de
la tache. Cette observation montre bien qu’il existe plusieurs processus d’émission lumineuse et
que leur contribution n’est pas directement proportionnelle au nombre d’électrons. Comme nous
le verrons dans la suite, le diagnostic balayé en temps permettra de distinguer ces différents
processus.

La figure 3.14(c) et la figure 3.14(d) montrent respectivement la largeur a mi-hauteur et
I'intensité maximale normalisée au cas sans IBF en fonction de la distance d pour différentes
épaisseurs e d’IBF. Sur ces deux figures, la ligne noire représente la mesure du cas sans IBF.
Le comportement est identique pour les trois épaisseurs étudiées. Pour une épaisseur donnée,
I’émission lumineuse de la tache croit et sa largeur & mi-hauteur diminue lorsque la distance
entre 'IBF et la cible diminue. C’est pour cette raison que nous n’étudions pas l'influence de
I'IBF pour d > 25 mm. Au-dela de cette distance, les caractéristiques de la tache électronique
sur la cible sont plus dégradées que sans IBF. Le meilleur cas est lorsque e = 5 ym et d = 15 mm.
La largeur a mi-hauteur FWHM est réduite de 30% et I'intensité maximale multiplié par 3,6 par
rapport au cas sans IBF. En revanche, pour le cas le plus défavorable, la largeur & mi-hauteur a

quasiment doublée et l'intensité maximale est plus faible que sans IBF.
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FIGURE 3.14 — Résultats de plusieurs configurations. (a et b) Profils spatiaux des images
intégrées en temps avec et sans IBF. (a) Plusieurs épaisseurs e étudiées avec une distance d =
15 mm fixe. (b) Plusieurs distances d étudiées avec une épaisseur e = 5 um fixe. (c) Pleine largeur
a mi-hauteur pour des profils spatiaux en fonction de la distance d. (d) Intensité maximale
normalisée au cas sans IBF en fonction de la distance d. La ligne noire montre la mesure du cas
sans IBF.
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Image 1D balayée en temps (caméra CBF)

Etudions I’évolution de I’intensité lumineuse en fonction du temps pour diverses configura-
tions a I'aide d’une caméra CBF. Nous imageons le diamétre vertical de la tache électronique au
cours du temps puisqu’il est entiérement situé dans le plan objet de I'imagerie (au contraire de
la direction horizontale qui est pour moitié¢ derriére ce plan objet et pour moitié devant).

La figure 3.15 présente I'image produite par la caméra CBF lorsqu’il n’y a pas de feuille
IBF. L’émission RTO montre que le faisceau est correctement focalisé sur les trente premiéres
nanosecondes. Ensuite, elle s’éteint au centre de la tache et s’écarte considérablement sur les
bords. Nous notons une largeur totale d’environ 3mm & la fin de 'impulsion. Deux raisons
peuvent expliquer l'extinction de I’émission RT'O au centre. D’une part, elle peut étre due a
la vaporisation de la cible menant & une dégradation de la surface plane adaptée pour une
telle émission. D’autre part, 1’élargissement du faisceau au cours du temps réduit la quantité
d’électrons susceptibles de produire du RTO au centre de I'image. L’élargissement de la tache est
une signature de I'effet sur-focalisant des ions au cours du temps, et est responsable de I’émission
RTO qui s’écarte de 'axe. Nous notons qu’une autre émission est présente au centre de la tache
qui persiste bien aprés 'impulsion. Ce comportement montre que cette émission est de nature
thermique provenant de la zone qui a été chauffée par le faisceau focalisé pendant la premiére

partie de I'impulsion.
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FIGURE 3.15 — Résultat provenant de la caméra CBF dans le cas ou il n’y a pas d’IBF.
(a) Image brute de la CBF. L’axe temporel est horizontal et le temps s’écoule de gauche a droite.
L’axe spatial est vertical. Les deux traits jaunes délimitent la zone sur laquelle est extrait le profil
temporel de ce tir. (b) Profils temporels de ’émission lumineuse, du courant et de ’énergie du
faisceau.

Les figures 3.16(a)-(b)-(c) présentent plusieurs images provenant de la CBF. Il s’agit respec-
tivement d’un cas sans IBF (3.16(a)), avec une IBF d’épaisseur e = 25 um (3.16(b)) et e = 5 um
(3.16(c)), placée & d = 20mm de la cible. Pour ces trois cas, le profil d’émission lumineuse en
fonction du temps est donné dans la figure 3.16(d). Pour e = 25 pum, I’émission lumineuse est
moins intense et plus large que sans IBF au début de I'impulsion (voir figure 3.16(b) et courbe
bleue de 3.16(d)). La raison est 'augmentation d’émittance créée par diffusion angulaire lors de
la traversée de la feuille. Au début de 'impulsion, le cas 5 um est plus intense que sans feuille

indiquant que le faisceau est plus focalisé. Cela peut étre dii soit au fait que pour le tir de réfé-
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FIGURE 3.16 — Images provenant de la camera CBF pour plusieurs configurations de
feuilles. (a,b,c) Images brutes. (d) Profil temporel de I’émission lumineuse pour les trois cas.
L’intensité lumineuse est moyennée entre les deux traits jaunes présents sur les images des trois
cas respectifs. Ce profil est issu des zones délimitées par les deux lignes jaunes sur chaque image
correspondante.

rence le courant de focalisation n’était peut-étre pas complétement optimum (notre incertitude
de réglage était de 1A), soit a effet focalisant de 'IBF en tant que feuille conductrice. Au
milieu de I'impulsion, l'intensité lumineuse décroit fortement pour le cas sans IBF et pour le
cas e = 5 um. Pour ces deux configurations, le faisceau est initialement tres focalisé sur la cible
ce qui détériorerait la surface de celle-ci expliquant la diminution de I’émission RT'O. Nous ne
notons pas d’élargissement RTO pour le cas e = 5 um contrairement a la situation ou il n'y a
pas d’IBF. A la fin de 'impulsion, nous observons une émission thermique croissante pour les
deux cas ol I'IBF est présente. La cible chauffe au centre pendant toute la durée du plateau de
courant ce qui montre que le faisceau électrons reste focalisé pendant cette durée. Ce n’est pas
le cas lorsqu’il n’y a pas d’IBF puisque I’émission thermique décroit dés la deuxiéme moitié de

I’impulsion.
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3.2.2.3 Elévation de la température de 'IBF et de la cible

Nous venons de voir que I’emploi d’une IBF permet de "conserver" la focalisation du faisceau
pendante toute sa durée. Ceci semble indiquer que les feuilles minces testées sont efficaces pour
bloquer les ions de la cible, et qu’elles-mémes n’émettent pas d’ions en quantité suffisante pour
dégrader significativement le transport du faisceau d’électrons. Afin de vérifier cette hypotheése,
nous quantifions 1’élévation de la température de 'IBF et de la cible lorsque le faisceau les
traverse. Pour cela, nous utilisons le code PIC/MCC LSP.

La géométrie du systéme a simuler est axisymétrique 2D en coordonnées cylindriques (é;.,€).
Le tube de propagation dans lequel le faisceau se propage est creux et a un rayon de 7,6 cm. Ses
parois sont des conducteurs parfaits. Nous simulons la propagation du faisceau d’électrons de
la cote z = 2m (échelle identique que dans la figure 2.8) a la cible z = 2,921 m. Il est focalisé
par le solénoide de focalisation (voir figure 2.8 du chapitre 2) parcourue par 146 A et dont le
centre est positionné & la cote z = 2,625 m. Les mailles sont des carrés de 0,025 cm de co6té. Nous
simulons le demi-espace r > 0 entre z = 2m et z = 2,921 m. Les conditions aux frontiéres sont
respectivement un outlet en z = 2m (voir section 2.4.2 du chapitre 2) et une paroi parfaitement
conductrice en z = 2,921 m (la cible). L’élévation de la température de la cible (en aluminium)
et de 'IBF (en graphite) est relevée a 'aide du compilateur KELVIN DEPOSITION. Celui-ci
calcule la température & la surface de I'objet & partir de ’énergie perdue par les électrons du
faisceau lors de leur traversée (via des tables de pertes d’énergie tabulées [134]) et de la capacité
thermique massique du matériau considéré 2.

Le faisceau d’électrons a une énergie de 3,4 MeV et un courant de 1,88 kA. Son profil temporel
est donné dans la figure 2.21 du chapitre 2. Pour avoir une bonne idée de 1’élévation de la
température sur les deux éléments, nous devons focaliser le faisceau d’électrons sur la cible avec
un rayon de l'ordre de 600 gum. Un premier calcul réalisé avec Trajenv nous permet d’avoir
une idée sur le rayon d’enveloppe (=~ 5cm) et la pente (= —5,9mrad) & renseigner en entrée
de l'espace de simulation. Nous ajustons ensuite ces paramétres sur LSP pour avoir un foyer
proche de 600 um sur la cible lorsqu’elle n’émet pas d’ions. Durant 1’élaboration du cas LSP,
nous avons constaté que I’émittance du faisceau augmente lors sa focalisation par le solénoide,
rendant impossible ’obtention d’un foyer de ~ 600 pm. Par manque de temps, nous n’avons pas
pu étudier en détail ce phénoméne qui n’a pas été rencontré dans les autres simulations présentées
dans la thése. Nous ne pensons pas que cela soit dii au champ magnétique du solénoide calculé
dans l'espace de simulation. La carte de champ a été obtenue via un développement limité a
lordre 1 (la composante radiale est linéaire sur le rayon). Nous soupgonnons en revanche que
cela soit di & la variation importante du rayon du faisceau (= 5cm —= 1 mm sur 40 cm) dans
le volume du solénoide (de rayon 7,6cm). Nous devons donc également ajuster le paramétre

de I’émittance du faisceau pour obtenir un foyer raisonnablement bon sur la cible. Ainsi, nous

2. Concrétement, nous renseignons respectivement dans le medium de 'IBF et de la cible les caractéristiques
du graphite et de I’aluminium. Nous choisissons également la method 1 dans les deux medium. Celle-ci traite le
transport des électrons a l'aide de la théorie de diffusion multiple de Moliére (voir section 1.1.3.3 du chapitre 1)
et des tables de pertes d’énergie tabulées [134].
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injectons un faisceau d’électrons de rayon d’enveloppe 5 cm avec une pente de —5,88 mrad et une
¢émittance de Lapostolle normalisée de 530 mm.mrad. Son foyer est de 840 ym sur la cible (voir
figure 3.17(a)). La figure 3.17(b) illustre le fait que I’émittance croit au cours de sa propagation.
Sa valeur est de ~ 800 mm.mrad au niveau de la cible.

Les caractéristiques globales (énergie et courant) et les dimensions du foyer sont finalement
proches des valeurs expérimentales. Nous pouvons étudier 1’élévation de la température de ma-

niére qualitative.
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FIGURE 3.17 — Simulation LSP de la propagation du faisceau d’électrons sans émission
d’ions de la cible et sans IBF. (a) Rayon d’enveloppe du faisceau & 60 ns aprés le début du
plateau de courant. (b) Emittance de Lapostolle normalisée & 60 ns aprés le début du plateau de
courant.

Lorsque la cible est irradiée par le faisceau, sa température augmente. Sur LSP, elle a une
température initiale de 300 K. Dés lors qu’elle atteint 700 K, elle émet un faisceau de protons dans
le régime de Child-Langmuir. La figure 3.18 présente les résultats de la simulation LSP lorsque
ce modéle d’émission d’ions est ajouté. Le foyer du faisceau d’électrons a reculé de 2 cm a cause
de cette émission (courbe bleu de la figure 3.18(a)). La densité de protons étant légérement plus
faible que celle du faisceau d’électrons, ce dernier est partiellement neutralisé en charge le faisant
sur-focaliser. Cependant, le rayon du foyer déplacé augmente par rapport au cas sans ions et, ce,
malgré le pouvoir focalisant de la charge ionique. Ceci est dii a 'augmentation d’émittance qui
se produit lors du passage du faisceau d’électrons dans le nuage de protons (voir figure 3.18(b)).

La température maximale de la cible dépasse 1600 K a la fin du plateau de courant.

La figure 3.19 présente les résultats de la simulation lorsqu'une IBF est ajoutée & d = 15 mm
avant la cible. Son épaisseur est de e = 25 um?>. L’expansion des ions est stoppée par I'IBF.
La tache électronique sur I'IBF est de 2,58 mm. Sur la cible, la tache est beaucoup plus petite
que dans le cas précédent. Celle-ci a un rayon de 1,36 mm et le foyer du faisceau n’a reculé que
de ~ 0,5 cm grace a 'effet de 'IBF. En conséquence, la cible chauffe significativement plus que
lorsque I'IBF n’est pas présente. En effet, le volume occupé par les ions ne s’étend que sur 15 mm

sur I'axe de propagation du faisceau ce qui implique que 'effet sur-focalisant sur le faisceau

3. La feuille est déclarée par le méme principe que celui présenté dans la figure 2.20
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FIGURE 3.18 — Simulation LSP de la propagation du faisceau d’électrons avec émission
d’ions de la cible et sans IBF. La cible est un objet conducteur qui émet des protons dans le
régime de Child-Langmuir aprés une élévation de température de 400 K. (a) Rayon d’enveloppe
du faisceau 60 ns aprés le début du plateau de courant. (b) Emittance de Lapostolle normalisée
60ns aprés le début du plateau de courant. (¢) Température de la cible en fonction du rayon
60ns aprés le début du plateau de courant. (d) Densité des particules 60ns aprés le début du
plateau de courant.

est réduit. La température maximale de la cible est proche de 6000 K. La température de I'IBF
dépasse le seuil d’émission de 700 K. En effet, elle atteint au maximum ~ 1600 K et elle dépasse le
seuil de 700 K sur un rayon de 0,25 cm. Nous constatons que la présence de cette IBF et des ions
sur 15mm contribue a faire augmenter I’émittance de Lapostolle normalisée & 1300 mm.mrad
ce qui est environ 2 fois inférieur & la valeur atteinte aprés la traversée du long nuage ionique

lorsque I'IBF n’est pas présente. Sa présence a donc un effet notable sur la qualité du faisceau.

Les figures 3.20(a)—(e) présentent la comparaison entre deux situations ot une IBF d’épais-
seur 5 um est placée & 15mm et 25 mm. Dans la situation ou 'IBF est a 25 mm de la cible, sa
température est moins élevée que lorsqu’elle est positionnée & d = 15mm. Elle dépasse quand
méme le seuil critique d’émission de 700 K entre r = 0,275 cm et r = 0,375 cm. Sur cette configu-
ration, le faisceau est moins concentré sur I'IBF (son rayon d’enveloppe est de 4,18 mm) ce qui
meéne & une température plus faible. Cependant, nous constatons trois inconvénients a positionner
I'IBF & 25 mm plutét qu’a 15 mm. D’une part, elle fera accroitre I’émittance du faisceau d’autant

plus qu’elle est éloignée de la cible du fait que le faisceau est moins focalisé & cette cote (voir
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FIGURE 3.19 — Simulation LSP de la propagation du faisceau d’électrons avec émission
d’ions de la cible et IBF. L'IBF est située 15 mm avant la cible et a une épaisseur de 25 ym.
La cible est un objet conducteur qui émet des protons dans le régime de Child Langmuir apreés
une élévation de température de 400 K. (a) Rayon d’enveloppe du faisceau 60ns aprés le début
du plateau de courant. (b) Emittance de Lapostolle normalisée 60 ns apreés le début du plateau
de courant. (c) Température de la cible en fonction du rayon 60ns aprés le début du plateau de
courant. (d) Densité des particules 60 ns apres le début du plateau de courant.

équation (1.10)). D’autre part, une IBF plus éloignée contraindra le faisceau a se propager dans
un volume d’ions plus important ce qui est source d’augmentation supplémentaire d’émittance.
Enfin, 'effet de la sur-focalisation introduit par les ions se produira plus t6t dans la propagation
et donc ménera & des dimensions de la tache électronique sur la cible plus grande. Dans la figure
3.20(e), son rayon sur la cible a 1 mm de plus que lorsque I'IBF est & 15 mm. Ces deux situations
montrent bien le compromis que nous avons quant au positionnement de 'IBF par rapport a la
cible. Une IBF suffisamment éloignée de la cible est moins susceptible d’émettre des ions mais
entraine une dégradation du faisceau et de sa tache électronique sur la cible par 'augmentation
de ’émittance. Nous avons observé expérimentalement que 15 mm semble donner les meilleurs
résultats sur la taille et la stabilité du foyer électronique, méme si les simulations LSP indiquent
que le seuil d’émission a 700 K est largement dépassé. Cela pourrait s’expliquer par la faible

densité de polluants adsorbés en surface du graphite pyrolytique.
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FIGURE 3.20 — Simulation LSP de la propagation du faisceau d’électrons avec émission
d’ions de la cible et une IBF présente a deux positions. (a et b) L’IBF est située 15 mm
ou 25 mm avant la cible et a une épaisseur de 5 um. La cible est un objet conducteur qui émet des
protons dans le régime de Child-Langmuir aprés une élévation de température de 400 K. (c et d)
I’IBF est située 25 mm avant la cible et a une épaisseur de 5 ym. La cible est un objet conducteur
qui émet des protons dans le régime de Child-Langmuir aprés une élévation de température de
400K. (e) Rayon d’enveloppe du faisceau selon les deux situations. Le cas sans IBF est aussi
représenté pour comparaison.



3.2.3 Conclusion et dimensionnement sur EPURE

La Feuille Barriére d’Ions (ou IBF) est une fine feuille conductrice permettant de bloquer
I’expansion des ions de la cible de conversion et limiter la dégradation de la tache électronique
sur celle-ci. Nous avons réalisé une expérience sur U'injecteur FEVAIR, afin d’étudier I'influence
d’une IBF en graphite pyrolytique sur les dimensions de la tache électronique sur une cible en
aluminium. Nous avons observé expérimentalement que le faisceau était correctement focalisé sur
la cible seulement durant la premiére moitié du plateau lorsque I'IBF est absente. Au contraire,
I'emploi d'un tel objet (distant de la cible entre 15 et 25 mm) permet d’obtenir un foyer station-
naire sur la cible durant toute la durée du plateau de courant. Son épaisseur e et sa distance
a la cible d doivent étre limitées autant que possible a cause de l’accroissement d’émittance
dd & la diffusion angulaire provoquée par les collisions dans 'IBF. Cependant, la distance d ne
doit pas étre trop faible au risque de présenter un faisceau trop focalisé sur 'IBF qui émettrait
des ions. Dans notre expérience, les meilleurs résultats ont été obtenus avec I'IBF la plus fine
(e = 5 pum) a la position la plus proche de la cible qu’il nous a été possible de tester (d = 15 mm).
A cette position, ’émission d’ions de 'IBF est soit absente ou bien n’influence pas significati-
vement la propagation du faisceau. L’utilisation d’un telle feuille serait a priori intéressante sur
EPURE pour améliorer la source X. Cependant, ’emploi d’une IBF avec ces caractéristiques
serait difficile sur EPURE du fait de sa fragilité. Nous avons observé expérimentalement qu’une
épaisseur de feuille de 25 um n’est pas optimale mais reste avantageuse par rapport a ne pas
utiliser d’IBF. Les simulations LSP ont montré que le seuil de température d’émission d’ions
théorique (AT = 400K) est dépassé lorsqu’une telle IBF est placée a une distance de 15mm de
la cible. Le modéle de simulation pourrait étre amélioré, notamment en prenant en compte la
faible adsorption d’impureté de surface du graphite. Ceci permettrait de comparer quantitative-

ment ’émission d’ions de la cible en aluminium et de 'IBF.

Comme énoncé dans le début de cette sous-section, un barillet porte-cible est présent sur
EPURE. Il permet de remplacer les cibles en tantale sans remettre U'installation & la pression
atmosphérique et donc de réaliser successivement plusieurs tirs de faisceau d’électrons. La surface
amont du barillet se situe 15mm en amont du centre de la cible de conversion, ce qui est la
distance optimale testée lors de 'expérimentation. Une feuille de 25 ym en graphite pyrolytique
flexible pourrait donc étre placée devant chaque cible du barillet des axes 1 et 3 ’EPURE. Nous
pouvons évaluer si ses caractéristiques sont toujours avantageuses pour un tel faisceau (19,2 MeV,
2kA, ~ 60ns). Pour des électrons de 19,2 MeV, le pouvoir d’arrét collisionnel du graphite est a
peine 10% plus élevé qu’a 3,4 MeV [149], nous ne nous attendons donc pas a provoquer d’émission

ionique significativement plus importante depuis I'IBF.

A Taide du modéle de Moliére, nous évaluons, dans les deux cas, la largeur de la distribution
angulaire /(62), introduite par la feuille de graphite en premiére approximation. Au niveau
de I'IBF, le faisceau de 3,4 MeV a un rayon d’enveloppe de zgp = yp = 3,3 cm (soit un rayon
RMS =~ 2,3cm). La largeur de la distribution est donc 1/(62)gn = 1,88° Pour un faisceau de
19,2 MeV avec le méme rayon d’enveloppe au niveau de 'IBF, la largeur est de \/m = 0,36°.
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En réalité, c’est le terme (3 \/m qui intervient pour évaluer la contribution de la feuille
dans 'augmentation de ’émittance normalisée. Ce terme vaut respectivement 14,26° et 13,88°
pour un faisceau de 3,4 MeV et 19,2MeV. Au final, ces calculs indiquent que pour la méme
épaisseur d’IBF, la distribution angulaire introduite par la feuille attendu est trés similaire &
3,4 et 19,2MeV, et on s’attend a retrouver sur EPURE un avantage a l'utilisation d’une IBF

similaire a celui observé sur FEVAIR.
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Chapitre 4

Etude de la propagation d’un faisceau
d’électrons de radiographie éclair dans

un plasma préformé

Dans ce chapitre, nous réalisons une étude expérimentale et numérique sur l'interaction entre
le faisceau intense d’électrons relativistes de FEVAIR (3,4 MeV, 1,9kA, 601s, €;(5)n = €y(g)n =
800 mm.mrad) et un plasma préformé. Le qualificatif préformé indique qu'’il est généré avant que
le faisceau l'atteigne via un systéme indépendant de ce dernier. Deux raisons nous motivent &
réaliser cette étude. D’une part, des plasmas sous-denses (ne < n;p) sont théoriquement moins
soumis & des effets d’aberrations chromatiques que des solénoides (voir section 1.1.4.1 du chapitre
1). Une lentille plasma pourrait étre une alternative intéressante pour focaliser le faisceau sur
la cible de conversion. D’autre part, aucune étude expérimentale basée sur la propagation d’un
faisceau dans un plasma ou dans un gaz n’a été réalisée a notre connaissance avec une machine de
type accélérateurs de faisceauz d’électrons (voir section 1.2.2 du chapitre 1). L’expérimentation
et I'analyse numérique & venir dans ce chapitre sont donc un point de départ pour une étude

ultérieure de faisabilité d’une lentille plasma.

Une étude numérique a été publiée en 2003 par A. G. Sgro et T. J. T. Kwan [150] sur la
propagation d’'un faisceau dont les caractéristiques sont proches de celles de FEVAIR dans un
plasma. Les simulations ont été effectuées a 'aide du code PIC Merlin [147]. L’objectif était
d’étudier la propagation d’un tel faisceau dans un plasma généré par une cible chauffée par
de précédents faisceaux. Présentons briévement ces simulations. Les caractéristiques du faisceau
d’électrons sont 5,5 MeV, 3,8 kA (np = 2,52 x 1013 cm™3) avec un rayon et un angle d’enveloppe
initial de 1 mm et Orad. Le plasma est supposé complétement ionisé et les collisions sont négligées.
Parmi les cas étudiés, nous en présentons deux ou la densité électronique du plasma (n.) est
uniforme : un cas sous-dense (np/n = 4) et un cas sur-dense (ny/ne = 1/4). Lorsque le plasma est
sous-dense (ny/ne = 4), le champ électrique du faisceau expulse les électrons du plasma laissant le

faisceau se propager dans une colonne d’ions positifs. Ces derniers confinent le faisceau permettant
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de se propager sans diverger. Ce régime est le ion-focused-regime (IFR) trés bien décrit par H.
L. Buchanan [151]. Dans le cas sur-dense (ny/n. = 1/4), le faisceau est totalement neutralisé
en charge et en courant ce qui lui permet de se propager en trajectoire balistique. Les auteurs
observent que le faisceau se propage dans le plasma sans subir de perturbation significative sur
les premiers 5 cm, puis son rayon diverge a cause de l'instabilité & deux faisceauz [42].

Il est également important d’évoquer les travaux de T. Lahens qui a réalisé une expérience de
propagation d’'un faisceau d’électrons dans un plasma d’hélium sur FEVAIR (3,4 MeV, 1,9kA,
60ns) durant sa thése au CEA CESTA entre 2016 et 2019 [7]. Le plasma a été généré via un
systéme de décharge luminescente continue sous une pression de gaz de 5 x 10~2 mbar sur une
longueur de 50 cm. La densité électronique a été mesurée a 109 cm™3 a l'aide d’un interféro-
métre micro-ondes. Il n’y a pas eu de différences significatives sur les caractéristiques du faisceau
aprés avoir traversé ce plasma et le gaz seul sous la méme pression. En effet, le degré d’ionisa-

tion du plasma n’était pas assez élevé pour que l'ionisation du gaz par le faisceau soit négligeable.

L’objectif de notre étude est de faire propager le faisceau d’électrons produit par l'instal-
lation FEVAIR dans un plasma ayant un degré d’ionisation suffisamment élevé tel que le gaz
seul n’ait peu d’influence sur le transport du faisceau. Nous devons concevoir une chambre d’in-
teraction pouvant accueillir du gaz et un systéme capable d’amorcer un plasma dans ce méme
gaz. Cette chambre doit étre installée dans la ligne de propagation de FEVAIR sans qu’elle dé-
truise l'intégrité du faisceau lorsque qu’elle est vide. Une fois la chambre d’interaction installée,
nous souhaitons, d’une part, observer et caractériser la modification du transport du faisceau
en fonction du milieu traversé (gaz ou plasma) et, d’autre part, étudier I’évolution temporelle
du transport durant la durée du faisceau. Une étude numeérique via le code PIC/MCC LSP
permettra de compléter et d’interpréter les données.

Ce chapitre est divisé en quatre parties. Tout d’abord, nous justifions les conditions perti-
nentes de pression, de densité électronique et des dimensions du plasma pour réaliser cette étude
d’interaction. Ensuite, nous présentons la chambre d’interaction et I’agencement des diagnostics
pour caractériser le faisceau d’électrons dans celle-ci. Par la suite, nous présentons le systéme
permettant de générer le plasma dans la chambre d’interaction et les diagnostics pour le caracté-
riser. Des mesures dans un environnement considéré comme optimal seront présentées. A noter
qu’elles ont été réalisées aprés la campagne expérimentale sur 'interaction entre le faisceau et le
plasma. La raison est que ce dernier n’a pu étre autant caractérisé & ce moment-la par manque de
temps. Enfin, avant de conclure, nous présenterons et interpréterons les résultats expérimentaux

et numériques de cette campagne expérimentale.

4.1 Caractéristiques pertinentes du plasma

Nous travaillerons avec un plasma d’hélium pour cette expérimentation. D’une part, I’hélium
est un gaz relativement peu cher et inerte. D’autre part, la simulation sur LSP est rendue plus

simple par rapport & d’autres gaz de numéro atomique plus élevé. En effet, nous n’avons pas a
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nous occuper de la chimie de I’hélium, ce qui ne serait pas le cas d’'un gaz polyatomique comme
'air par exemple (proportion des différents éléments, gestion des espéces ionisés, ...). De plus,
le mécanisme d’ionisation est pris en compte et est plus facile a traiter dans le cas de I’hélium
grice & I’emploi de tables de section efficaces en couche K uniquement.

Sachant que le faisceau aura un rayon initial de l'ordre du centimétre (r,(0) ~ lcm) a
I’entrée de la chambre d’interaction, le rayon du plasma devra étre au moins deux fois plus grand
(= 21(0) — 3r(0)) pour qu’il englobe tout le faisceau. Sa longueur devra étre au moins d’une
dizaine de centimeétres (= 107,(0) —2074(0)) pour étudier suffisamment la propagation du faisceau
dans celui-ci. Une longueur de 50 cm serait trop élevée car le faisceau risque d’impacter les parois
de la chambre d’interaction au cours de sa propagation, comme dans le cas de I'’expérimentation
de T. Lahens [7], ce qui avait une influence sur sa propagation.

Maintenant que nous avons déterminé l'ordre de grandeur des dimensions physiques du
plasma, attardons-nous sur ses autres caractéristiques. Dans un premier temps, nous déterminons
un intervalle intéressant de densité électronique pour cette étude a ’aide d’une description de la
réponse collective du plasma. Dans un second temps, nous déterminons la pression maximale du
gaz dans lequel le plasma est généré en étudiant les collisions entre les électrons du faisceau et

les éléments neutres.

Densité électronique

Lorsque le faisceau d’électrons pénétre dans un plasma, ce dernier se réarrange a cause du
champ électromagnétique du faisceau. La réponse collective du plasma (écrantant partiellement
ou totalement la charge d’espace et le courant du faisceau) peut étre décrite par une approche
paraxiale via les facteurs de neutralisation en charge et en courant (voir section 1.1.3.2 du chapitre
1). Cette description est suffisante pour déterminer les ordres de grandeurs limites de la densité
électronique. De plus, ce travail nous permettra de fixer des ordres de grandeurs de la densité
électronique du faisceau lorsqu’il est focalisé par notre plasma et de la longueur typique du
déplacement du foyer.

Nous résolvons 'équation d’enveloppe du faisceau (1.34) lorsqu'il se propage dans un plasma
uniforme sous différentes densités électroniques. Nous nous plagons en coordonnées cylindriques et
travaillons avec le faisceau d’électrons de FEVAIR en supposant une section droite circulaire. Son
rayon d’enveloppe et son angle d’enveloppe sont fixés respectivement a rp(z = 0) = 1cm et 7} (2 =
0) = Orad. La densité électronique initiale du faisceau est donc ny(z = 0) = 1,27 x 10 em=3.
Le plasma est uniforme dans toutes les directions. Son extension va de z = 0cm & z = 20cm et
est infini suivant les directions transverses. Il n’y a pas de champ magnétique axial modélisant

un solénoide. L’équation d’enveloppe & résoudre se résume 4 :

2
d*ry(2) _ () L Bn

dz2 ri(z)  m(2)’ (4.1)

avec K la pervéance généralisée du plasma donnée dans I’équation (1.39). Pour la résoudre,

nous utilisons la méthode du Runge-Kunta d’ordre 4 (voir annexe A). Les termes f. et f,, qui
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modélisent le plasma sont calculés & 'aide des expressions données dans le tableau 1.1.

Nous résolvons 1'équation (4.1) dans deux cas :

Le premier cas traite d’un plasma sous dense (n. < np). Le faisceau y est partiellement
neutralisé en charge (0 < f. < 1) et il n’y a aucun courant retour qui s’écoule dans celui-ci
(fm = 0). Le rayon d’enveloppe est donné dans la figure 4.1 avec une densité électronique du

0% cm™3. De par la définition des facteurs de neutralisation, la focalisation du

plasma de 5 x 1
faisceau dépend uniquement de la densité électronique du plasma. Son rayon d’enveloppe est
alors stationnaire. Le foyer a un rayon de 1,196 mm avec une densité électronique maximale de
8,86 x 102 cm 3. La condition sur la densité électronique pour laquelle un plasma sous-dense est
focalisant est :

Ky <0& (1—f)Fp+ Fy <0& ne>n/y2 (4.2)
Dans notre exemple, la densité électronique initiale du faisceau est de ny(0) = 1,27 x 10! cm =3

ce qui donne n;(0) /7% = 2,2 x 10? cm~3. Cette derniére valeur fixe I'ordre de grandeur de limite

basse & la densité électronique du plasma pour notre étude : 10° cm™3.
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FIGURE 4.1 — Rayon d’enveloppe du faisceau d’électrons dans le cas d’un plasma sous
dense. La courbe noire représente ’enveloppe lors de sa propagation dans un plasma de densité
électronique de n, = 5 x 10'% cm™3 tandis que la courbe grise représente le cas sans plasma.

Le deuxiéme cas traite d’'un plasma sur-dense (n. > nyp). Un courant retour circule dans le
volume du faisceau (0 < f,, < 1) puisque la charge d’espace est totalement neutralisée (f. = 1).
Pour rappel, le facteur de neutralisation en courant décroit dans le temps (voir tableau 1.1) a
cause du terme de diffusion résistif (v/4Dt) dont le coefficient de diffusion est D = vA2,. Pour
illustrer cet effet, nous travaillons un plasma d’hélium avec une température électronique de

T. = 1eV. Son degré d’ionisation est de n./n. + n, = 2% et le gaz est sous une pression de
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P = 1073 mbar. La densité électronique est donc de n. = 5 x 101 cm™3.

Nous devons attribuer une valeur au coefficient de diffusion D. Pour cela, déterminons la
fréquence de collision totale v que subit un électron du plasma. La distribution des vitesses des
électrons du plasma dans un espace & trois dimensions est une Maxwellienne de laquelle nous
extrayons la vitesse la plus probable :

2k T

_ , 4.3
UTH - (4.3)

Nous estimons le libre parcours moyen (lpm) d’un électron dans un gaz d’hélium en prenant la
valeur de la section efficace de collision pour un électron d’énergie incidente de 1eV. Celle-ci est
quasiment constante autour de 1eV et est donnée par ooy ~ 6 x 10716 cm? [152]. Nous obtenons

donc :

1

lpm = , (4.4)
NnOeff
avec ny, = 2,4 x 1013 cm™3 la densité d’atome d’hélium.
La fréquence de collision électron/neutres est donc :
Ven = T — 0,859 x 105571, (4.5)
lpm
La fréquence de collision électron/ions est donnée par la formule de Spitzer [42] :
Vei = 5 3/2° ( : )
32V 2mmeeg (kpTe)
= 8,555 x 100571, (4.7)
avec le paramétre plasma :
3/2
(eok:bTe / 62)
II= 12771—/2 (4.8)
e
La fréquence de collision totale que subit un électron du plasma est donc
V = Ven + Ve = 9,414 x 109571, (4.9)

Sachant que I’épaisseur de peau magnétique est A, = ¢/wpe = 7,515 mm, nous obtenons un
coefficient de diffusion résistif de D = 531,657 m?/s.

Un exemple de la propagation du faisceau dans un tel plasma est donné dans la figure 4.2.
La diffusion résistive fait croitre le rayon du courant retour dans le temps. Par conséquent, la
valeur du courant total (faisceau + courant retour) dans un disque de rayon r(z) augmente au
cours du temps ce qui a tendance & faire diminuer f,,. Cela implique que le module de la force
attractive auto-générée augmente dans le temps ce qui a pour effet de faire reculer le foyer du
faisceau. Le foyer, dont la densité électronique du faisceau est de I'ordre de 5 x 103 cm™3 et son

rayon de 0,5 mm, s’est déplacé de 2,3 cm. Ce calcul dans ces conditions montre que I’enveloppe
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du faisceau du faisceau va varier significativement dans le temps. Ces conditions ne sont donc
pas idéales pour une hypothétique focalisation sur une cible de conversion puisque la tache focale

ne serait pas stationnaire.
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FIGURE 4.2 — Rayon d’enveloppe du faisceau d’électrons dans le cas d’un plasma sur
dense. Les courbes noire, rouge et bleue représentent l’enveloppe respectivement aux temps
t = Ons, 30ns et 60ns lors de sa propagation dans un plasma de densité électronique de n, =
5 x 10" em™3 tandis que la courbe grise représente le cas sans plasma.

Dans la cas d’un plasma trés sur-dense (n. > np), des instabilités apparaissent pour détruire
le faisceau en filaments. Notre modeéle d’équation d’enveloppe ne permet pas de les prédire. Nous
nous aidons de la littérature pour estimer leur temps d’apparition. A. Bret et al. [153] ont estimé
que pour un faisceau d’électrons relativistes se propageant dans un plasma tel que n. > ny, le

taux de croissance du mode le plus instable est donné par :

\/g o 1/3

avec dyr en s~ 1, a = ny/ne, v = 7,6536 (E = 3,4MeV) et Wpe = \/m la pulsation
de Langmuir. En appliquant 1’équation (4.10), pour un plasma d’une densité électronique de
102 ¢cm—3 (wpe = 56,41 x 10% rads™1), le taux de croissance de l'instabilité est de §p7 = 9,9ns ™1,
soit un temps caractéristique de formation en filaments de 0,10 ns sur une longueur caractéristique
de 3,0cm. Ainsi, une densité électronique de 'ordre de 102 cm™ est une limite haute a notre

intervalle d’étude.
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Pression

Des collisions entre électrons et éléments neutres du plasma peuvent faire augmenter la densité
électronique du plasma pendant la durée du faisceau. Nous cherchons a éviter cette situation
car le faisceau se propagerait dans un plasma différent de celui qui est créé initialement. Nous
déterminons une condition telle que 'on pourra négliger cette augmentation. Les valeurs de
sections efficaces d’ionisation en couche K par des électrons incidents sont estimées & partir de
formules analytiques établies & 1’aide de valeurs d’ajustements calculées dans I’approximation de
Born en ondes planes et en ondes distordues [154].

Nous étudions deux causes d’ionisation des atomes d’hélium [46] : I'ionisation primaire (par les
électrons du faisceau) et secondaire (par le courant retour). Tout d’abord, estimons le taux d’io-
nisation primaire du faisceau d’électrons sur le plasma d’hélium. Pour des électrons relativistes
(1—20MeV), la section efficace d’ionisation en couche K de I'hélium est de oP"™*" ~ 1019 cm?.

on

Nous pouvons estimer le taux d’ionisation comme étant :
primaire ___primaire
Vien =on. b (4.11)
La probabilité qu’a un atome d’hélium d’étre ionisé par le faisceau d’électrons durant son
plateau (f, = 60ns) est donnée par :

primaire __ _ primaire

D =V X tp. (4.12)

Pour un faisceau d’électrons produit par FEVAIR, cette probabilité vaut pPrimaire — 2 972 x
1072 x nytp. Dans les figures 4.1 et 4.2, la densité électronique du faisceau varie typiquement

3 au niveau du foyer. Ces

entre 10" ecm ™3 (a Ientrée de la chambre d’interaction) et 102 cm™
deux valeurs de densité donnent respectivement une probabilité d’ionisation de 107> et 1073.
Ainsi, pour négliger I'influence de l'ionisation par le faisceau, le degré d’ionisation du plasma

doit étre supérieur a ces valeurs, ce qui donne :

e

> primaire, 4.13
. P (4.13)

avec n, la densité de neutre du plasma. Le degré d’ionisation est pP"™ar® ~ 1075 si la densité
¢électronique du faisceau ne change pas significativement par rapport a son état initial (n, =
10M em™3) ou pPrimaire &~ 1073 lorsque notre faisceau est focalisé (n, = 103 cm™3).

Le courant retour, qui s’écoule dans le sens opposé au faisceau, peut ioniser par impact les
éléments neutres du plasma. Nous allons estimer la probabilité d’ionisation d’un atome d’hélium
par ce courant retour. Nous estimons une limite haute & cette probabilité en supposant que
I’énergie incidente des électrons du courant retour est égale a I’énergie correspondant a la section
efficace maximale d’ionisation [154] : 86eV (ce qui correspond & une vitesse réduite de § =
0,0183). La section efficace totale d’ionisation de I'hélium & cette énergie est Jisoeﬁondaire = 4,80 x

1072 m?. La densité électronique maximale que peut avoir le courant retour est celle du plasma

(ne). Ainsi, la probabilité maximale qu’a un atome d’hélium d’étre ionisé par ce courant retour
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est :

secondaire __ . secondaire

— VYion X tpu (414)

dai
= ojon "M Bety, (4.15)
~ 1,6 x 107 n,, (4.16)

avec ne en cm >, La densité d’électrons produit par cette ionisation nzecondaire est :

secondaire __ secondaire 4.17
ny = ngup , (4.17)
= 1,6 x 10~ %n,n,. (4.18)

secondaire

Nous voulons que cette densité d’électrons n soit trés petite par rapport & la densité

e

électronique du plasma (n.). Ainsi,

secondaire
n

1 14 -3
6T<<1<:>’I’Ln<<m:6x10 cm “. (419)

Cette condition impose que la pression du gaz d’hélium doit étre Pgg < 2,5 x 10~2? mbar.

Conclusion sur les caractéristiques d’un plasma

Pour étudier correctement l'interaction entre le faisceau d’électrons et le plasma, sa longueur
doit étre d’une dizaine de centimétre avec un rayon suffisamment grand pour englober le faisceau
(au moins 2—3 cm). L'intervalle de la densité électronique est compris entre 10 < n, < 1012 cm ™3
pour étudier U'interaction sous différents régimes (sous-dense, sur-dense, instabilités). Des condi-
tions supplémentaires s’ajoutent afin de négliger l'effet du gaz sur le faisceau (augmentation de
la densité électronique par ionisation par impact). L’ionisation directe par le faisceau est négli-
geable si le degré d’ionisation du plasma est bien supérieur a 0,001% ou 0,1% en fonction du
rayon du faisceau. Le courant retour ne contribuera pas a augmenter la densité électronique si

la pression est bien inférieure a 2,5 x 1072 mbar. Nous décrivons dans les sections qui suivent la

chambre d’interaction et le type de décharge plasma qui répond & ces critéres.

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 La chambre d’interaction

La chambre d’interaction a une géométrie cylindrique afin de préserver la symétrie naturelle
du faisceau. Une photographie est présentée dans la figure 4.3 tandis qu’un schéma plus détaillé
est donnée dans la figure 4.4. La chambre est composée d’un cylindre en quartz, d’une longueur
de 24,9 cm avec un rayon interne de 2,2 cm, tenu par deux piéces en laiton. Ces piéces en laiton
sont des cylindres creux de rayon total égal & celui du tube de propagation et de rayon interne de
< 2,5cm pour y insérer le cylindre en quartz. Ces piéces sont entourées d’un contacteur électrique

afin d’assurer le contact électrique avec le tube de propagation de la ligne FEVAIR & la masse.
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24.9cm

FIGURE 4.3 — Chambre d’interaction. (1) Large feuille en mylar aluminisé située aprés la
chambre d’interaction, orientée a 45° par rapport a I’axe de symétrie du tube, pour les diagnostics
optiques du faisceau. (2) Piéce en laiton. (3) Cylindre en quartz.

Une photographie du tube de propagation dans laquelle nous insérons la chambre d’interaction
est présentée dans la figure 4.5. Le tube conducteur a un rayon de 7,6 cm et des diagnostics du
faisceau sont installés sur celui-ci. Deux boucles de Rogowski sont présentes en amont et en aval
de la chambre d’interaction (voir figure 4.5).

La chambre d’interaction et le tube de propagation opérent sous deux pressions différentes.
Le tube de propagation est sous vide secondaire (10~%mbar) comme toute la ligne FEVAIR
tandis que la pression dans la chambre d’interaction dépendra de 'expérience (de 10~* mbar &
10! mbar). C’est pourquoi des feuilles conductrices et d’épaisseur de I'ordre de la dizaine de
micromeétres sont fixées sur les piéces en laiton a l'entrée et a la sortie de la chambre (voir figure
4.4). En effet, ces feuilles sont étanches a la différence de pression entre le tube de propagation et
le cylindre en quartz [7]. De plus, elles ont la propriété de laisser passer le faisceau sans qu'il perde
significativement de ’énergie, comme détaillé dans la section 1.1.3.3 du chapitre 1. Cependant,
I'émittance de ce dernier augmente lors de son passage dans la feuille (= x3 —4 pour un faisceau
produit par FEVAIR de rayon d’enveloppe 7, = 1cm au travers d’une feuille d’aluminium de
~ 15 um). Cette augmentation peut étre limitée en diminuant ’épaisseur de la feuille, méme si elle
ne doit pas étre trop fine au risque de rendre son installation difficile du fait de sa fragilité. Une
épaisseur de 'ordre de la dizaine de micrométres est un bon compromis. Les feuilles employées
doivent étre conductrices et reliées a la masse afin d’éviter que des charges s’accumulent sur
celles-ci a cause du faisceau, auquel cas il y aura formation d’un potentiel (négatif si un électron
du faisceau s’arréte dans la feuille, ou positif si un électron ionise un atome et que 1’électron
secondaire a une énergie suffisante pour s’échapper) qui affectera son transport. Les matériaux
retenus sont :

e le mylar aluminisé. Il est composé d’une feuille de mylar de 6,5 ym d’épaisseur sur laquelle
a été réalisé un dépot d’aluminium de 50nm. L’aluminium est conducteur et le mylar
produit une émission Cerenkov lors que le faisceau interagit avec lui.

e le graphite pyrolytique d’'une épaisseur de 25 um. Ce matériau conducteur produit une
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FIGURE 4.4 — Schéma de la chambre d’interaction. Le systéme de décharge, présenté dans
ce schéma, est décrit dans la section 4.3.1

émission RTO lorsque le faisceau le traverse.

Au cours de I'expérimentation, le mylar aluminisé est toujours présent sur la fenétre d’entrée de
la chambre. La raison est que cette feuille avait ’épaisseur la plus petite parmi celles disponibles,
limitant ainsi I'augmentation d’émittance du faisceau (voir section 1.1.3.3 du chapitre 1). Le
matériau de la fenétre de sortie change au cours de I’étude. En début d’expérience, nous avons
installé une feuille de mylar aluminisé car le rayonnement Cerenkov est plus intense que le
rayonnement RTO produit par une feuille de graphite. Cependant, nous avons rencontré des
situations ou le faisceau est focalisé & proximité de la fenétre de sortie ce qui avait tendance
a percer la feuille de mylar aluminisé. Nous avons constaté qu’une feuille de graphite de 25 um
d’épaisseur garde son intégrité dans une telle situation. Cependant, son rayonnement RTO, moins
intense, ajoute une problématique de discernabilité des signaux que nous détaillerons au cours

de la présentation des résultats dans la section 4.4.

Concernant le systéme de pompage, son agencement est complexe du fait de la différence
de pression & gérer entre la chambre d’interaction et le tube de propagation. C’est pourquoi
il faut employer deux systémes différents pour ces deux éléments. Afin d’éviter une contrainte
importante pour les feuilles situées au niveau des interfaces entre le cylindre en quartz et le
tube, nous lions nos deux systémes de pompage en employant la méme pompe primaire (Agilent
Dry Scroll Pump IDP-10). Ainsi, lors de la mise sous vide de 'ensemble, la pression diminue
identiquement entre les deux éléments. Une fois le vide primaire atteint ( 10~ mbar), nous les
isolons I'un de ’autre. Nous continuons le pompage des deux éléments, cette fois-ci de maniére

indépendante, & I'aide de pompes turbo-moléculaires qui permettent d’atteindre des pressions de
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78,2+ 0,2cm 33,0+ 0,2cm

FIGURE 4.5 — Tube de propagation ou la chambre d’interaction est installée. (1) Boucle
de Rogowski tel qu’elles ont été présentées dans la section 2.2.1.3 du chapitre 2. (2) Hublot en
verre permettant d’employer les diagnostics optiques et du plasma. Il y en a également un sur
la face arriére. (3) DPF, voir section 2.2.1.2 du chapitre 2. (4) Solénoide de focalisation. (Zone
violette) Systéme de pompage.

I'ordre de 10~%mbar. Nous utilisons deux pompes turbo-moléculaires (TwisTorr 704 FS) pour
le tube de propagation. Un systéme d’admission de gaz et de pompage (Alcatel cff 450 turbo)
permet de gérer la pression dans la chambre d’interaction. Le gaz rentre et sort de la chambre
d’interaction de maniére continue a I’aide de deux tuyaux en plastique et de conduits usinés dans

les piéces en laiton.

Pour terminer la présentation de la chambre d’interaction, nous détaillons comment nous
estimons la pression & l'intérieur de celle-ci. En effet, la mesure de la pression dans la chambre
d’interaction ne peut pas se faire directement car nous ne pouvons pas placer de jauge de pression
dans le cylindre en quartz. Deux jauges de pressions sont donc placées sur les tubes qui relient
la chambre respectivement a ’admission de gaz et a la pompe turbo-moléculaire (P et P3, voir
figure 4.4). Nous évaluons la pression a 'intérieur de la chambre d’interaction (Pps) & partir des
conductances des deux tubes en plastique qui sont connectées de chaque cé6té du cylindre en
quartz aux jauges (P ou P3) (voir figure 4.6). Ces deux tubes ont le méme diamétre (Diype =

0,8cm) et une longueur différente (notées respectivement Liype 2 = 50cm et Liype s = 25 cm).

Le débit de gaz Qpyv est défini comme étant le volume de gaz se déplacant a travers une
surface par unité de temps, multiplié par la pression au niveau de cette surface [155]. En régime
continu et isotherme, le débit Qpy est le méme entre P3 et Pys et entre Py et P,. Ainsi, si nous

appelons C5 la conductance totale entre Py; et P5 et C3 la conductance totale entre Ps et Py,
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FIGURE 4.6 — Schéma simplifié de la chambre d’interaction pour la calcul de la pression
dans celle-ci.

nous obtenons :

CoPs + C3P3
= Py =2 —979 4.21
M Cy + C ( )

Nous supposons que les deux conductances (Cy et C3) ne dépendent chacune que de la
conductance du tube en plastique qui relie la chambre d’interaction & la jauge associée. La

conductance du tube de diamétre D et de longueur L > D en régime moléculaire est donné

par [155] :
1 /2aRT D3
Ctube—g\/ L (4.22)

avec R = 8,314J mol ' K~! la constante des gaz parfaits, T la température du gaz en K et M

la masse molaire du gaz en kg/mol. Pour de l'air sec & 20°C avec M = M,;, = 29 g/mol, nous

obtenons (en unité pratique) :

D[cm]?
Llcm]

car 1s71 =121

ube

(4.23)

Pour de I'hélium & 20°C, I'application numérique est légérement différente. La conductance

du tube remplie d’hélium par rapport celle de I'air est donnée par :

Clfim = K Cihe (124

ube
avec K. = 2,64 [156].
Les deux tubes ont deux coudes (voir figure 4.4). Chacun peut étre pris en compte en ajoutant

106



une longueur équivalente a la longueur totale du tube. Elle s’exprime par [156] :

0 [degré]

Lcoude [cm] = 1,33 120

Diupe [Cm], (425)
avec 6 I'angle du coude. Dans notre cas, deux coudes de 90° sont présents. Cette longueur vaut :
1

Leoudes = 2 X 1,33 X 3 X Diube = 1,064 cm. (4.26)

Ainsi, I'expression des conductances Co et C3 sont :

3

- D
C; = JiaKp O . = JaKpge x 12,1 tube , (4.27)
’ Ltube,i + Lcoudes

avec i = 2 ou 3 en fonction du tube en plastique considéré. J; et o sont des facteurs de corrections.
Jo et J3 prennent en compte le fait que nous pouvons étre dans un régime intermédiaire (c.a.d.

entre le régime moléculaire et visqueux-laminaire). Leur expression est donnée par [156] :

L _ 14203Duie P, + 2780 (Dyne P2)°

A S , (4.28)
1+ 237Dune P

avec Py = %(Pg—}—PM) et Py = %(PM+P3). Comme Pj; est inconnu, on peut I'estimer en donnant
une valeur approchée. Comme le tube 2 est environ deux fois plus long que le tube 3, on estime,
) o 174 : ~ ; o 174 . approx _, Po+2P:
d’apres I'équation (4.22), que Cy ~ C3/2, et d’aprés I'équation (4.21), on a Py, A
Le facteur de Clausing «; est une correction supplémentaire utile seulement quand la longueur
du tube n’est pas trés grande devant son diameétre [157] :

1

4Dgype

= (4.29)
1 + 3Ltube,i

&%)
Le tableau 4.1 donne une application numérique dans la situation ou nous avons réalisé la
majeure partie de notre expérience de propagation. Nous constatons que la valeur finale est

trés proche de la valeur approchée en ne considérant simplement que C3 ~ 2Cy (Py/"™" =

1,713 x 1073 mbar).
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TABLE 4.1 — Application numérique.

Données d’entrées Calcul intermédiaire
P, 3,46 x 1073 mbar Qo 0,979
P; 0,83 x 1073 mbar as 0,960
Lo 50 cm Jo 0,961
L3 25cm J3 0,974
Diube 0,8 cm Lcoude 1,064 cm
Kye 2,64
Résultats
Cy 307,81/s
Cs 612,41/s

Py 1,717 x 1073 mbar

4.2.2 Agencement des diagnostics du faisceau

Sur la figure 4.5, les positions des deux boucles de Rogowski sont indiquées. Pour rappel, les
boucles de Rogowski nous donneront le profil temporel du courant. Une large feuille de mylar
aluminisé est placée apres la face arriére de la chambre (voir (1) sur la figure 4.3). Elle est orientée
& 45° par rapport & I'axe de propagation du faisceau. Selon la face exposée au faisceau, cette

feuille permet de :

e (coté aluminium) réfléchir la lumiére émise par la fenétre de sortie de la chambre d’inter-
action (rdle de miroir),
e (coté mylar) produire un rayonnement qui représente la section droite du faisceau la ou

est positionnée la feuille (rdle de radiateur Cerenkov).

La lumiére, réfléchie ou émise par cette feuille, est envoyée vers les caméras a ’aide d’un jeu de
miroir (voir figure 4.7). Nous détaillerons durant la présentation de chaque configuration, quelles
caméras ont été utilisées. Deux caméras ICCD et une caméra CBF sont employées au cours de

I'étude. Elles sont toutes protégées par [7] :
e une cage de faraday pour réduire les perturbations électromagnétiques induites par le

fonctionnement de FEVAIR

e un mur en plomb pour stopper la propagation d’X durs.

4.3 Génération du plasma

Dans cette section, nous présentons en détail le plasma que le faisceau d’électrons traversera.
Dans un premier temps, nous présentons le systéme de génération installé autour de la chambre
d’interaction. Et dans un second temps, nous mesurons les caractéristiques du plasma dans un
environnement considéré comme optimal ; nous reviendrons sur ce que nous considérons comme

optimal dans la section concernée.
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FIGURE 4.7 — Positionnement des différentes caméra.

4.3.1 Deécharge plasma
Dispositif

Le systéme de génération du plasma doit étre ajouté autour de la chambre d’interaction. Un
systéme de génération de type décharge a cathode creuse a courant continu (DC) [158]| n’est
pas adapté 7] car nous ne sommes pas dans les conditions optimales de pression et de distance
inter-électrodes selon la loi de Paschen [159]. Nous sommes justement en dehors du domaine
de définition de la loi de Paschen et il n’est pas possible d’estimer la différence de potentiel
a appliquer pour avoir une avalanche électronique. Physiquement, le libre parcours moyen des
électrons est plus grand que la longueur de la chambre d’interaction, rendant I’avalanche électro-
nique trés difficile & produire par cette technique. Une décharge inductive [160] est plus adaptée
a notre cas. En effet, ce type de décharge permet d’atteindre des densités électroniques situées
dans l'intervalle retenu (voir section 4.1) et peut étre agencé en symétrie cylindrique ce qui est
naturellement adapté au tube de propagation de FEVAIR.

Pour générer le plasma, la stratégie envisagée est le chauffage inductif d’électrons germes
(voir figure 4.8). Nous reviendrons sur la maniére de produire ces électrons germes un peu plus
tard dans cette sous-section. Tout d’abord, concentrons-nous sur la décharge inductive en tant
que telle. Nous plagons une bobine (d’inductance L) autour du cylindre en quartz relié a un
banc de condensateur en paralléle (de capacité totale C') (voir figure 4.4). Nous formons ainsi
un circuit RLC ou les valeurs d’inductance et de capacité sont choisies pour que le courant
électrique parcourant la bobine soit dans un régime d’oscillations. Ce courant induit un champ
électromagnétique dans le volume du cylindre qui permet d’agiter des électrons germes et produire
un plasma par avalanche électronique. Durant sa thése, T. Lahens [7| avait dimensionné et
testé un dispositif permettant de générer un champ électromagnétique intense dans la chambre

d’interaction. Une bobine de 4 spires sur une longueur de 60 cm est utilisée. Quatre fils de cuivre
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(de 2mm de diamétre chacun) sont soudés cote-a-cote afin de réduire I'inductance linéique du
cable. L’inductance totale de la bobine est estimée & L =~ 1uH. Concernant la valeur de la
capacité, nous travaillons avec cinq condensateurs de 2,5 nF chacun, chargés en paralléle par une
tension de 13kV. Un exemple de mesure du courant est donné dans la figure 4.9 (courbe rouge).
La mesure est effectuée a 1'aide d’une boucle de Rogowski pré-calibrée. La valeur maximale du
courant est de 1,6440,01 kA avec une pseudo-fréquence f = 0,62 MHz et un temps de décroissance
exponentiel de 5,10 us. Nous avons observé que ce systéme seul permet de générer un plasma
d’hélium pour des pressions allant de 10”2 mbar 4 10" mbar. Dans ce domaine de pression, les

électrons germes sont générés par couplage capacitif entre les spires de la bobine et le gaz [161].

Conducteur coaxial pour la production
d’électrons germes

Bobine

Vue de face du conducteur coaxial
Claguage de surface
entre I'ame et la gaine
meétallique le long du diélectrique

FIGURE 4.8 — Photographie du systéme de décharge plasma qui est ajouté a la chambre
d’interaction.

Cependant, & 1073 mbar, le plasma ne s’amorce plus. Nous devons donc produire des électrons
germes par un autre moyen. Pour les produire efficacement, nous connectons un conducteur
coaxial & gaine métallique en paralléle de la bobine et insérons l'autre extrémité dans le cylindre
en quartz dans le volume de la bobine. Nous n’utilisons pas de cable coaxial "classique" puisque
la gaine extérieure en plastique est une source plus importante de polluants susceptibles de se
désorber lors de la mise sous vide qu’un conducteur coaxial. L’extrémité du conducteur coaxial
insérée dans le cylindre est coupée nette. Ainsi, lors de la décharge des condensateurs, la tension
au bout du conducteur coaxial méne a un claquage (voir figure 4.8) qui conduit & un court-circuit

produisant des électrons germes dans le cylindre en quartz. Une résistance de 152€) est insérée
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FIGURE 4.9 — Diagnostics électriques de la décharge inductive. (courbe rouge) Courant

pseudo-sinusoidal parcourant la bobine. (courbe verte) Tension au bout du conducteur coaxial
ou le claquage se produit.

entre la bobine et ce conducteur afin d’éviter que le court-circuit au bout du conducteur ne vide
toute ’énergie du circuit oscillant (voir figure 4.4). Cette configuration permet d’obtenir une

tension maximale au bout de ce cable de —4,35 + 0,01 kV (voir la courbe verte de la figure 4.9).
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Calcul des champs induits

Dans la suite de cette section, nous estimons la valeur du champ électromagnétique induit
par le chauffage inductif a I'aide d’un calcul numérique. La figure 4.10 représente la géométrie
du systéme pour ce calcul. Nous nous plagons en symétrie cylindrique 2D (é;, €2). La stratégie
envisagée est de calculer le potentiel vecteur Z (§ = r‘o%Z) pour déduire les composantes du

champ électromagnétique dans ce systéme.

Laiton

~ Condition
Ag =0

7,4cm

Terme source

MM N. g
g Paroi du
] cylindre en
N quartz _
€z
____________________________________________________________________________ -

FIGURE 4.10 — Schéma du systéme pour le calcul du potentiel vecteur Ay. La géomé-
trie est 2D axisymétrique. Les piéces en laiton, la paroi du tube de propagation et les feuilles
conductrices imposent une valeur nulle de Ay. Cette condition est représentée par la ligne verte.
Le cylindre en quartz est représenté mais il n’a aucune incidence sur le calcul. Nous ne nous
intéressons pas aux champs électromagnétiques en dehors du cylindre en quartz.

Nous partons de I’équation de Maxwell-Ampére qui est donnée par :

1 — — Bﬁ
—rotB = 4 —_ 4.30
Iuoro 7 +eo 5 ( )

Nous travaillons en régime quasi-statique car la période du courant dans la bobine est de 'ordre de
la microseconde (f = 0,62 MHz) alors que le temps de propagation des ondes électromagnétiques
dans toute la chambre est de ’ordre de la nanoseconde. Dans cette situation, ces derniéres varient
lentement par rapport a leur durée de propagation dans le systéme et on peut négliger le dernier
terme de ’équation (4.30). Nous obtenons ainsi 1’équation du potentiel vecteur X en régime

stationnaire que nous devons résoudre :

AA 47 =0, (4.31)

S . — . - " )z
avec Z = Ay(r,z)ép le potentiel vecteur et j = jg(r,z)éj la densité de courant s’écoulant dans
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la bobine. Cette derniére est donnée par :

Jo(r,2) = I/Sspire dans les spires, (4.32)
= 0 en dehors, (4.33)

avec Sgpire, la surface totale des mailles ol nous considérons que le courant (de valeur I) est
présent (plus de détail dans 'annexe B). Par simplification, nous supposons ici que la section
droite des spires de la bobine est une surface rectangulaire. Nous résolvons ’équation (4.31)
dans le demi-espace supérieur du cylindre en quartz a 1’aide la méthode Gauss-Siedel [162]. Le
détail de la résolution numérique est donné dans I’annexe B. La dimension des mailles de la grille
de simulation est dr = 0,1mm et dz = 0,1 mm. Des conditions de potentiel vecteur nul sont

imposées aux niveau des parois conductrices (voir le trait vert sur la figure 4.10).

En pratique, nous résolvons 'équation (4.31) en prenant I = 1A dans l’équation (4.32).
Nous obtenons ainsi des valeurs de potentiel vecteur A§"(r,z) associées a un courant unitaire.
Pour obtenir les valeurs correctes du potentiel vecteur Ay(r,z,t) associées & un instant donné ¢
de la décharge, nous multiplions Ab‘ni(r,z) par I(t). Cette manipulation est valide puisque nous
travaillons en régime quasi-stationnaire. Le courant I(t) est obtenu en ajustant la courbe de

courant traversant la bobine qui a été mesurée expérimentalement (voir figure 4.11).

I(t) = Ioexp(— ti)sin(wt) pourt >0
0

=0pourt<o0
Io = 1,75kA
/\ ” to =510 us
é w = 3,94 x 10°rad/s
I=
o
S .
(&) 4
S -0.5-
o ] Mesure du courant
-1.0 U —— Ajustement
-1.5 1
'20 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
Time (us)

FIGURE 4.11 — Ajustement de la courbe du courant s’écoulant dans la bobine mesuré
expérimentalement.

Nous pouvons donc déduire les composantes du champ électromagnétique non nulles & un
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instant ¢ de la décharge :

Eo(rzt) = = A0 i o), (1.3
By(rzt) = —‘9‘498;“2)1(75), (4.35)
B.(rzt) = Wl(t), (4.36)

ou I'(t) est la dérivée de I(t) par rapport au temps. Le résultat du calcul des composantes
B, (r,z,t) et B,(r,z,t) lorsque le courant est maximal (I(t) = 1,64kA a t,, = 0,39 us) sont
montrées respectivement dans les figures 4.12(a), 4.12(b). Le résultat pour Fy(r,z,t) est montré
dans la figure 4.12(c) au moment ou il est maximal & t = 0 us .

Nous constatons sans grande surprise que la composante B, est bien supérieure & B, pour
r < lem (Pordre de grandeur typique du rayon du faisceau). La dérive E x B d’une particule
chargée dans les champs [163| alterne toutes les demi-périodes du courant. Au temps initial
(durant le claquage électrique), la direction de la dérive est convergente. A noter que cette dérive
permet donc de confiner axialement les électrons germes qui ionisent les atomes d’hélium. Les
électrons produits par ionisation par impact sont accélérés par le champ électrique. Ils gagnent
suffisamment d’énergie pour ioniser d’autres atomes d’hélium ce qui ménent & une avalanche
électronique. Deux fois par périodes, les deux composantes du champ magnétique sont nulles
ce qui stoppe temporairement le confinement des électrons dans le volume de la bobine. A
ce moment, ceux qui possédent une vitesse axiale peuvent s’échapper du volume de la bobine
contribuant & ’expansion du plasma. Cependant, les ions, moins mobiles, constituent une charge
d’espace de rappel pour ces électrons. Nous constatons que le mécanisme de création du plasma
dans nos conditions est assez complexe. Le résultat du chauffage est difficile a prévoir, que ce soit
en terme de densité électronique atteinte ou bien d’homogénéité du plasma. Nous avons donc

effectué des mesures de caractérisation du plasma.
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FIGURE 4.12 — Calcul du champ électromagnétique dans le cylindre en quartz. ((a)
et (b)) A linstant ou le champ magnétique est maximal (¢, = 0,39 us et I = 1,64kA). (c) A
I'instant ou le champ électrique est maximal (t = 0s et I'(t = 0) = 6,59 x 107 A/s).
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4.3.2 Diagnostics du plasma

Dans cette sous-section, nous présentons les diagnostics employés pour caractériser le plasma.

4.3.2.1 L’interférométre micro-ondes

Afin d’estimer la densité électronique du plasma au cours du temps, nous utilisons 'interfé-
rométre micro-ondes MIWITRON MWI 2650 [164]. Une photographie de 'appareil est donnée
dans la figure 4.13. Cet outil mesure le déphasage entre deux ondes électromagnétiques cohérentes
('une passant dans le plasma et 'autre étant la référence). Ce déphasage permet de remonter
a la permittivité relative du milieu étudié. A partir de cette derniére grandeur, nous pouvons
déduire la densité électronique du plasma. La fréquence de travail de l'interférométre est de
w/21 = 26,5 GHz ce qui donne une densité critique de n. = egmew?/e? ~ 8,9 x 1012cm™3. La

résolution temporelle du diagnostic est de ’ordre de la microseconde.

FIGURE 4.13 - Photographie et schéma de l'interférométre MWI 2650. (1) Tube de
propagation. (2) Plasma. (3) Fenétre en verre. (4) Transmetteur. (5) Recepteur. (6) Boitier de
controle. (7) Oscilloscope. (8) Ligne de visée. (D’apres [164]).

Le déphasage entre les deux ondes est donné par :
w — w
AP = / (1-Ve)dl = / —6Ndl, (4.37)
c c

avec €. la permittivité relative du milieu moyenné sur la ligne de visée de l'interférométre et
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0N =1 — /& la variation d’indice optique introduite par le plasma sur la longueur considérée.

Le calcul de la densité électronique ne(t) est automatiquement effectué par 'interféromeétre

en supposant un plasma :

e homogeéne sur la ligne de visée,

e non collisionnel (v <€ w),

e de faible densité (wpe € w © ne K ).
En pratique, le diagnostic produit une tension V,,(t) dont il faut appliquer la conversion 1V <«
10'e~ /m~3 pour obtenir la densité électronique selon ces hypothéses. Dans notre cas, la derniére
hypothése n’est pas forcément valide et nous préférons raisonner avec le déphasage que mesure
I'interféromeétre de base. Nous le retrouvons & partir de la tension V,,,(t) mesurée et de I’équation

(4.37) ot nous appliquons les hypothéses considérées par U'interférométre. Cette équation devient :

wLy, 18
Ad = Vin(t) x 10 4.38
SV (1) X 107, (4.39)
avec /€, = 4/1 — —Zi ~1— %—Zi (plasma non collisionnel et de faible densité), 7ig = Vi, (t) x 108

(facteur de conversion qui lie la densité électronique et la tension) et L,, un paramétre qui est
renseigné directement sur l'interférométre qui indique la longueur du plasma que 'onde doit
traverser.

Un biais expérimental peut apparaitre lors nos mesures du déphasage puisque la résolution
spatiale de l'interférométre est d’environ 3cm! tandis que le diamétre du cylindre en quartz
est de 4,2cm de la forme cylindrique du plasma (I’épaisseur traversée n’est pas la méme sur
toute la résolution spatiale). La mesure peut étre faussée a cause des dimensions du systéme qui
sont proches de la résolution spatiale. Pour estimer ce biais, nous allons mesurer le déphasage
introduit par un matériau via l'interférométre micro-ondes. Le matériau utilisé est une mousse
rigide Rohacell ®IG-51 [165]|. Nous étudions deux géométries différentes.

e Le premier échantillon étudié est un échantillon d’extension transverse trés grande devant
la résolution spatiale de I'interférométre. Ses dimensions sont de 1 m x 1 m et d’épaisseur
égale au diamétre du cylindre en quartz (4,2 cm).

e Le deuxiéme échantillon a une forme cylindrique dont le diamétre est égal au diamétre
intérieure du cylindre en quartz. Nous insérons ce deuxiéme échantillon dans la chambre
d’interaction en gardant la bobine autour.

Pour le premier échantillon, nous effectuons une série de mesure en relevant la différence de
tension AV entre la configuration ou rien n’est situé entre les deux antennes et lorsque I’échan-
tillon est installé dans la ligne de visée. Une dizaine de mesures ont été réalisées en "visant"
plusieurs endroits de 1’échantillon. Pour chaque mesure, nous déduisons le déphasage introduit
par ce matériau a l’aide de I’équation (4.38). Le déphasage moyen est de A®; = —1,07+0,05 rad.

Concernant le second échantillon, nous relevons la différence de tension lorsque la chambre d’in-

1. Larésolution spatiale de 'interférométre est estimée en plagant un diaphragme réglable entre le transmetteur
et le récepteur. L’interférométre fournit également comme donnée l'intensité du signal transmis entre les deux
antennes. Nous constatons que celle-ci diminue lorsque I'ouverture du diaphragme est inférieure & ~ 3 cm. Nous
pouvons donc en déduire que c’est la taille transverse effectivement sondée par l'interférométre.
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teraction est vide et lorsque le cylindre en mousse est inséré dans celle-ci. Une dizaine de mesures
ont été réalisées en faisant varier la position du cylindre par rapport & la bobine. Nous relevons
un déphasage moyen de A®y = —0,78 + 0,20 rad. Sa valeur absolue est plus faible par rapport a
I’échantillon infini et son incertitude a un ordre de grandeur supplémentaire. Cette incertitude est
introduite par les différents positionnements de la bobine lors des mesures. La forme cylindrique
et les différents éléments de la chambre d’interaction influencent la mesure en la sous-estimant.
L’équation (4.37) montre que pour un 6N constant, le déphasage est proportionnel & JN et le
facteur de proportionnalité dépend de la géométrie de I’échantillon. Nous pouvons donc quantifier

leffet de la géométrie cylindrique en calculant le rapport entre A®y et A®q. Celui-ci est de :

AD,
= =2 -0,7340.24. 4.
a=3g =0T, (4.39)

Ce terme devra étre pris en compte lors du calcul de la densité électronique du plasma de la
chambre interaction. A noter qu’il a été déterminé a l'aide d’un matériau homogéne. Ainsi,
en appliquant ce terme correctif, nous réduisons le biais expérimental introduit par la forme
cylindrique du plasma mais nous supposons que le milieu & étudier est homogéne.

Une lentille 2 en verre de focale 25 cm dans le visible peut étre placée au niveau d’une fenétre en
verre ((3) de la figure 4.13) pour "focaliser" les ondes et obtenir une meilleure résolution spatiale.
Celle-ci a été estimée & =~ 1,5cm, ce qui est inférieur & la distance entre les spires de la bobine
de chauffage. Nous avons effectué deux mesures successives de densité électronique au travers du
plasma avec et sans lentille. Les courbes sont identiques en moyenne et la seule différence est que
le signal est plus bruité lorsque la lentille n’est pas présente. Ainsi, nous appliquerons le facteur
« méme si une lentille est utilisée.

Aprés avoir calculé la phase A® par I’équation (4.38) puis obtenu le facteur «, nous déduisons

la permittivité relative du plasma supposé homogéne a I’aide de ’équation (4.37). Elle est donnée

cAD
awl

collisionnel, ne = n. (1 —¢,), donc :

Ne = ne 1—(1—0M>(t)>2 . (4.40)

2 . N c . .
par €, = (1 — ) avec L le diamétre intérieur du cylindre en quartz. Pour un plasma non

En la combinant avec ’équation (4.38), nous obtenons :

L,

2
mvm(t)mlg) : (4.41)

ne(t) = ne |1 - (1_

2. L’épaisseur de cette lentille est de 0,5 4+ 0,1 cm, son diamétre est de 7,5 + 0,1 cm et sa distance focale est
estimée & 25 + 1 c¢cm dans le domaine visible. En supposant la lentille en verre comme de la silice pure (n = 1,46),
nous déduisons que le rayon de courbure des deux interfaces est de 23 £+ 1 cm. Etant donné que nous utilisons
cette lentille dans le domaine des micro-ondes, ses propriétés ne sont pas forcément les mémes. A 'aide de la
référence [166], nous pouvons avoir une idée sur ses caractéristiques en supposant le milieu comme de la silice
pure. Elles sont données pour une onde de fréquence 36 GHz. L’indice de réfraction et le coefficient d’absorption
sont de 1,955+ 0,003 et de (5+2) x 1072 cm™". La focale de cette lentille est donc de 12,0 4 0.6 cm pour une onde
de fréquence 36 GHz et 'amplitude de 'onde passant au travers de cette lentille diminue d’un facteur 0,25+0,15%.
Nous nous attendons & retrouver des propriétés de lentille focalisante dans le domaine des micro-ondes.
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avec Vi, (t) la tension mesurée par U'interférométre en volts.

4.3.2.2 Le spectrométre de masse

Le spectrométre de masse permet de mesurer la composition du milieu dans lequel le plasma
est généré. Nous souhaitons quantifier la présence d’éléments autres que ’hélium. Pour cela, nous
utilisons un spectrométre de masse Transpector 2 RGA H-100M [167] pour mesurer la pression
partielle des différents gaz dans le milieu. Sa position dans l'installation est indiquée dans la
figure 4.4. Nous décrivons son fonctionnement de maniére qualitative.

Le spectrométre de masse est composé de trois parties :

e une chambre d’ionisation
e une lentille quadripolaire

e un détecteur d’ions

La chambre d’ionisation

Le gaz dont on souhaite déterminer la composition pénétre dans ce premier élément. Un
filament en tungsténe, présent dans ce compartiment, est parcourue par un courant qui va le
chauffer suffisamment pour lui faire émettre des électrons. Ces derniers vont collisionner avec les

atomes (ou molécules) du gaz qui seront ionisés.

La lentille quadripolaire

Les ions produits dans la chambre d’ionisation sont accélérés par un champ électrostatique et
injectés dans ce deuxiéme élément qui a pour objectif de les filtrer & ’aide d’un champ électrique.
IIs sont filtrés en fonction de la caractéristique masse/charge [AMU/C]. La lentille quadripolaire
est composée de quatre tiges métalliques cylindriques disposées de maniére symétrique autour

de laxe central du spectromeétre de masse (voir figure 4.14).

FIGURE 4.14 — Schéma d’une lentille quadripole [167]. Les ions se propage selon 'axe z.
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Les tiges opposées sont électriquement connectées. Un potentiel est appliqué aux deux paires
de tiges. Ce potentiel a une composante RF (Radio-fréquence) et DC (continu). La composante
RF appliquée & une paire de tiges et déphasée de 180° par rapport a l'autre pair de tige. La
fréquence f et 'amplitude peak-to-peak (V') du potentiel fixe le rapport masse/charge des ions
qui peuvent traverser la lentille. La majeure partie des ions sont chargés positivement et une

seule fois. Le lien entre ces grandeurs est donné dans 1’équation suivante :
V = 14,438M fr3, (4.42)

avec V en volts, M la masse de l'ion en unité de masse atomique par charge (AMU/C), f en
mathrmM H z et g le rayon de la lentille en cm.

Pour étudier toute la plage de masse d’ions d’intérét, un balayage progressif des paramétres
du potentiel est généralement effectué. Cela permet de sélectionner successivement différentes

plages de masse d’ions et d’acquérir un spectre de masse complet en analysant les ions.

Le détecteur d’ions

Une faraday cup [168] collecte les ions filtrés par la lentille quadripolaire.

Signal Output
Faraday Cup

Quadrupole Exit Lens

Detector

FIGURE 4.15 — Schéma de la faraday cup situé en sortie de la lentille quadripolaire
[167].

La Faraday cup est généralement constituée d’un réceptacle en forme de coupe métallique
qui est connecté & un amplificateur de courant. Lorsque les ions frappent la surface métallique de
la Faraday cup, ils transférent leur charge électrique ce qui génére un courant électrique propor-
tionnel & l'intensité des ions. Le courant généré est mesuré a ’aide d’un amplificateur de courant

qui amplifie le signal électrique de la Faraday cup pour une mesure précise.
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Ainsi pour chaque espéce a de masse b, nous mesurons un courant I,,. Le spectrométre de
masse effectue automatiquement la conversion en pression partielle de I’élément a : PP, par cette

relation :

PP, = Ky % Ly, (4.43)

avec K, une constante de proportionnalité qui dépend des caractéristiques de I'instrument et

de I'élément étudié.

4.3.3 Caractérisation du plasma dans un environnement optimal

Pour terminer cette section, nous caractérisons le plasma dont le systéme de décharge a été
décrit dans la section 4.2. Nous nous aidons des deux diagnostics présentés dans la sous-section
4.3.2 et d’une caméra ICCD. La chambre d’interaction est présente dans le tube de propagation.

Une photographie de I’ensemble est présentée dans la figure 4.16.

FIGURE 4.16 — Photographie de la chambre d’interaction dans le tube de propagation.
Ce dernier est déconnecté de FEVAIR.

L’objectif est de caractériser au maximum le plasma dans un environnement optimal. Nous
considérons 'environnement comme optimal dans le sens otl nous obtenons un milieu avec un
minimum d’impuretés et un pourcentage d’atome d’hélium le plus élevé possible. Plusieurs jours
sont nécessaires pour obtenir un tel milieu. En effet, I’utilisation de portions de tubes en plastiques
dans le circuit de gaz rend la mise sous vide secondaire longue. Ces tubes ne sont pas congus pour
étre sous vide et sont "chargés" en eau. Leur désorption longue contribue & obtenir difficilement
un milieu propre. Ils ont malgré tout été choisis pour leur facilité de mise en ceuvre contrairement

a des tubes métalliques rigides. Le conducteur coaxial fournissant les électrons germes peut étre
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TABLE 4.2 — Pression partielle des différents éléments présents dans la chambre d’in-
teraction en %.

UpP LP
He > 59,6% > 61,3%
HO <16.0% < 158%
Ny <6,9% <6,9%
09 < 1,1% < 0,7%
COs < 4,3% < 3,6%
Autres < 12,1% < 11,7%

également une source de polluant. Un protocole simple pour obtenir un milieu le plus propre
possible dans la chambre d’interaction est, tout d’abord, de descendre en vide secondaire dans
celle-ci. L’opération dure environ trois a quatre jours le temps de désorber un maximum d’eau.
L’étape suivante consiste a injecter de ’hélium sous 1 mbar tout en laissant les pompes primaires
actives pendant plusieurs heures. L’écoulement de I’hélium dans la chambre d’interaction permet
d’enlever certains polluants. Enfin, il est nécessaire de générer quelques plasmas sous cette méme
pression pour décoller les polluants adsorbés sur les parois de la chambre et tendre vers un milieu
composé uniquement d’hélium. Une dizaine de décharge plasma est nécessaire pour nettoyer
suffisamment le milieu de telle fagcon & ne plus relever de différences significatives de mesure de

densité électronique entre deux décharges consécutives.

Nous présentons les résultats dans I’environnement le plus propre que nous avons obtenu.

Nous présentons deux cas sous deux pressions différentes que nous appelons :
e LP (pour Lower Pressure) : Pp; = 1,8 40,2 x 10~3 mbar (n,, = 4,3+ 0,5 x 1013 cm=3),
e HP (pour Upper Pressure) : Pp; = 2,94+ 0,2 x 103 mbar (n, = 7,0 £ 0,5 x 103 cm™3).

La figure 4.17(a) représente les positions des différentes lignes de visées de l'interféromeétre pour la
mesure de 7. (t) pour les deux cas. Nous installons une lentille de focale 25 cm dans le visible et de
diameétre 7,5 cm sur une fenétre en verre pour avoir une meilleure résolution spatiale (= 1,5 cm).
L’incertitude sur les positions, égale & la résolution spatiale, est représentée par le diamétre des
cercles sur la figure 4.17(a). La figure 4.17(b) montre les mesures associées a chaque position.
L’origine du temps est le moment ou le claquage électrique qui fournit les électrons germes se
produit. Pour ces deux cas, la mesure du spectrométre de masse donne une valeur légérement
saturée en hélium avec une présence non négligeable d’eau, de diazote, de dioxygeéne et de dioxyde
de carbone. Les valeurs sont données dans la table 4.2. La valeur maximale de la densité électro-
nique est de (2,8 4£0,9) x 102 ecm =3 pour le cas UP et de (1,3+0,5) x 10'2ecm ™2 pour le cas LP.
Ainsi le critére de degré d’ionisation est respecté pour les deux cas (ne/ne + n, > 1%) puisqu’il
est respectivement de 6 £ 1% et 3,1 +0,7% pour le cas LP et UP. Nous constatons que la densité
électronique maximale décroit quand la ligne de visée s’éloigne du centre de la bobine. Pour le
cas UP la densité électronique sur les cotés de la bobine (& &~ 5 — 6 cm du centre) est environ
cinqg fois plus faible qu’au centre montrant une inhomogénéité selon la direction longitudinale.
Concernant le cas LP, la densité électronique a également un profil longitudinal inhomogéne.

Celle-ci est environ 10 fois plus faible & la coéte —4,5 cm par rapport au centre et environ 2,5 plus
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faible a la cote +5cm. Etant donné que la durée du plateau de courant du faisceau (= 60ns)
est trés courte par rapport au temps typique de variation de la densité électronique, le plasma
peut étre considéré comme stationnaire pendant la durée du faisceau. De plus, la bonne repro-
ductibilité des signaux, notamment dans la partie décroissante, nous permet de choisir la densité
électronique du plasma. En effet, lorsque nous faisons propager le faisceau & un certain instant
de la décharge, il interagira avec un plasma dont la densité électronique est connue & l’avance
(en prenant en compte 'incertitude).

Dans le but d’avoir une idée sur I'inhomogénéité du plasma, nous utilisons la caméra ICCD
Pimax 4 :1024f, présentée dans la section 2.3.2 du chapitre 2, pour imager le plasma & un instant
donné. Nous pourrons comparer les différentes images prises a différents instants du fait de la
bonne reproductibilité du systéme. Les images sont présentées dans la figure 4.18. Les figures
4.18(a), 4.18(b), 4.18(c) et 4.18(d) sont des images brutes du cas UP. Comme attendu, la partie
la plus intense se situe au milieu de la bobine. La figure 4.18(e) représente 'intensité lumineuse
pour les deux cas a différents temps. Nous constatons que le profil lumineux n’est pas constant
dans le volume du cylindre en quartz selon la direction de propagation du faisceau. Dans le cas
UP, nous détectons ce profil inhomogéne a 75 us alors que nous ne discernons plus de signaux
aprés 30 us via U'interférométre, montrant qu’un plasma résiduel est présent a ces instants éloi-
gnés (voir figure 4.17(b)). Les courbes d’intensité lumineuse ne sont pas symétriques par rapport
au centre de la bobine. Cela peut étre expliqué par I'orientation du cable coaxial qui fait le cla-
quage électrique dans le cylindre, aidant a fournir un signal plus intense dans la partie droite de
la chambre d’interaction. Cette asymétrie est en accord avec les mesures de densité électronique,
notamment dans le cas LP ot les lignes de visées de la courbe orange et verte sont équidistantes

du centre et ne donnent pas la méme valeur de densité électronique.

Cette caractérisation a été effectuée aprés la campagne expérimentale portant sur I'interaction
entre le faisceau d’électrons et le plasma. En effet, nous n’avions pas pu autant le caractériser
a ce moment-1a du fait que le temps disponible sur FEVAIR était limité et que l'installation
n’était présente que la premiére année de la thése (nous n’avions pas le spectrométre de masse a
ce moment-la). Durant I'expérience d’interaction faisceau/plasma, la ligne de visée de 'interfé-
romeétre micro-ondes était sur le c6té de la bobine et sans la lentille. En complément, nous avons
imagé le plasma a 'aide de la CBF et de la caméra ICCD. Ces mesures et celles présentées dans
cette section nous permettent d’avoir une vue premiére vue d’ensemble du plasma méme si les
conditions sont différentes. Nous nous aidons de ces résultats pour 1’établissement du plasma

entré dans les simulations PIC.
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FIGURE 4.17 — Densité électronique du plasma pour les cas LP et UP. (a) Image de la
chambre d’interaction avec la position des trois lignes de visées. (b) Densité électronique moyenne
en fonction du temps sur la ligne de visée associée.
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FIGURE 4.18 — Image ICCD du plasma. Les quatre premiéres figures sont des images brutes
du plasma du cas UP a 10 us (a), 20 us (b), 30 us (c) et 75us (d). La figure (e) est la mesure
de l'intensité lumineuse sur 'axe pour les cas LP et UP. Les données sont prises dans la zone
représentée par le rectangle vert dans (a) et normalisées a la valeur maximale.
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4.4 Reésultats

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus lors de la campagne expérimentale
portant sur la propagation d’un faisceau intense d’électrons relativistes dans un gaz et dans un
plasma préformé. Tout d’abord nous caractérisons le faisceau dans le tube de propagation. Celui-
ci est dans un premier temps vide, puis dans un second temps nous ajoutons successivement les
différents éléments de la chambre d’interaction. Nous obtenons ainsi un tir de référence dans la
chambre sous vide que nous pourrons comparer aux situations a venir. Ensuite, nous étudions la
propagation du faisceau dans la chambre remplie de gaz d’hélium. Enfin, nous ferons propager

le faisceau d’électrons dans le plasma préformé.

4.4.1 Influence des éléments de la chambre d’interaction sur le transport du

faisceau

L’objectif est de caractériser le faisceau dans le tube de propagation sous vide puis avec la
présence d’éléments de la chambre d’interaction. La figure 4.19 présente la configuration des deux
premiéres étapes de cette étude. Tout d’abord, nous imageons la section droite du faisceau sur
différentes positions dans le tube de propagation vide (A). Puis nous imageons sa section droite

a une nouvelle position aprés avoir ajouté la fenétre d’entrée (B).

Solénoide de 55,75cm

focalisation PosA PosM PosB

FIGURE 4.19 — Agencement des éléments pour la caractérisation du transport du
faisceau dans le vide.

Pour ces deux étapes, nous employons une caméra ICCD et CBF qui imagent une large
feuille de mylar aluminisé (présentée dans la sous-section 4.2.2). La face mylar de cette feuille est
exposée au faisceau afin de mesurer la section droite de ce dernier & I’endroit ou est positionné la
feuille. La caméra ICCD a un grandissement de 0,125 mm/px et son champ d’observation est de
128 mm sur les deux directions. La figure 4.20 présente le protocole de mesure du diamétre qui est
la largeur totale & mi-hauteur (FWHM). Nous mesurons le diamétre sur la direction verticale car
elle n’est pas affectée par la parallaxe de I'imagerie qui était contenue dans un plan horizontal.
Cette méme figure 4.20 présente la fente au travers de laquelle la caméra CBF effectue son image.
Sachant que cette fente a une ouverture de 100 gm sur la caméra, nous observons au travers de

celle-ci la feuille de mylar aluminisé sur une largeur de 2mm. Nous n’avons accés qu’au profil
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horizontal sur cette caméra. Son grandissement horizontal est de 0,464mm/pz. Si le profil du
faisceau est une tache durant toute la durée du plateau de courant, nous pouvons quantifier la
"stationnarité du faisceau" en mesurant le déplacement de la valeur maximale du profil Az a
deux instants donnés. La figure 4.21 présente le protocole de mesure de Azx.

A noter que la boucle de Rogowski située derriére la feuille de mylar aluminisé ne peut
fonctionner correctement. Si nous souhaitons recueillir des informations sur ces diagnostics, nous

devons effectuer un tir similaire sans la feuille.
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FIGURE 4.20 — Protocole de mesure du diamétre FWHM. (A) Image brute. Nous lui
appliquons un filtre médian 2D de 6 pixels de rayon. Il permet d’atténuer le bruit di aux X
durs. (B) L’image filtrée est présentée avec deux échelles de fausses couleurs différentes. L’image
de droite met en évidence un fond plus intense au milieu & cause de la lumiére diffusée dans le
tube de propagation et qui sort par les hublots. Nous déterminons la valeur moyenne de ce fond
en sélectionnant deux zones carrés de part et d’autre de la tache. Ce fond est soustrait a toute
I'image. (C) Sur cette nouvelle image, la section verticale du faisceau est extraite sur une largeur
de 5 pixels. Nous pouvons ainsi déterminer le diamétre & mi-hauteur de la tache.
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FIGURE 4.21 — Protocole de mesure du déplacement de la tache sur la caméra CBF
FWHM. (A) Image brute. Nous lui appliquons un filtre médian 2D de 6 pixels de rayon. Il
permet d’atténuer le bruit di aux X durs. (B) La relation entre les pixels et le temps est calibré
en usine et donnée par le fournisseur. Nous tracons le profil moyen vertical de I'image. Nous
constatons que 'intensité lumineuse n’est pas constante pendant la durée du plateau de courant.
Cela peut étre dii & une modification du rendement lumineux du radiateur Cerenkov pendant
le plateau, & cause de lirradiation par les électrons. Néanmoins, nous repérons sans ambiguité
le plateau de courant car la montée et la descente du signal sont bien plus marquée. (C) Il est
ensuite possible d’identifier les pixels associés & 5 et 50ns aprés le début de ce plateau. Sachant
que la synchronisation de la caméra ICCD par rapport a la CBF a une incertitude de 5 ns, nous
tragons le profil moyen horizontal sur cet intervalle 1a pour les deux temps étudiés. Ensuite, nous
repérons le maximum des deux courbes pour y sortir une différence Axz. A noter que l'origine
de 'axe de ’abscisse est arbitraire car nous ne nous intéressons qu’a une différence de positions.
La largeur des deux profils horizontaux a4 5 et 50 ns est différente. La raison est que 1’énergie du
faisceau évolue légérement (= 2%) durant I'impulsion.
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Etape A

Tout d’abord, nous avons imagé la section droite du faisceau d’électrons en plagant la feuille

de mylar aluminisé & deux positions différentes dans le tube de propagation (voir figure 4.19(A)).
La face mylar du radiateur a été exposé au faisceau. Les deux positions sont :

e PosA = 332,05cm (55,75 cm apreés la fin du solénoide de focalisation)

e PosB = 378,05cm (101,75 cm apres la fin du solénoide de focalisation)
Elles sont indiquées avec I’échelle présentée dans la figure 2.8. La position PosA est celle ou la
face d’entrée de la chambre d’interaction sera positionnée. La position PosB est arbitraire pour
avoir un second point de mesure. La propagation du faisceau d’électrons dans la ligne FEVAIR
dépend de la configuration des valeurs de courants des bobines d’extraction Iyt et de focalisation
Itoc. Nous étudions deux configurations :

o [y =175A et Ioe = TH A,

o I = 175 A et Ire = 85A.
Ces deux configurations permettent d’avoir deux tailles de faisceau différentes a l’entrée de la

chambre d’interaction.

PosA PosB

75A

.

' 8 o 35000

d=31+1mm 3+ 1mm d=26+1mm 0+ 1mm 26375
17750
9125
500

85A

A% =
0+1mm

2+1mm

d=19+1mm

FIGURE 4.22 — Section droite du faisceau d’électrons se propageant dans le tube de
propagation sous vide secondaire & deux positions données. Les deux positions sont
appelées PosA et PosB et les valeurs de courants indiquent la valeur du solénoide de focalisation.
Le diameétre d est le diamétre a mi-hauteur pris verticalement. La caméra ICCD a imagé le
faisceau a 5ns aprés le début du plateau de courant sur un temps d’exposition de 10ns. La
caméra CBF effectue sa mesure une durée de 100 ns.

La figure 4.22 montre la section droite du faisceau aux positions PosA et PosB pour les
deux configurations des bobines. Pour les deux positions, le faisceau a été imagé par la camera
ICCD et la caméra CBF. Nous constatons & l’aide de cette derniére que la position du faisceau

est constante durant toute la durée du plateau a la position PosB (Az ~ 0cm). Une légére
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déviation du centroide du faisceau est cependant & noter au niveau de la position PosA pour
les deux configurations de bobines. Ces fluctuations sont dues au fait que le faisceau n’est pas
rigoureusement aligné sur I’axe du solénoide de focalisation, et que son énergie évolue légérement
(= 2%) durant I'impulsion. Si ce déplacement reste du méme ordre de grandeur lors de I’ajout de
la chambre d’interaction sous vide, nous considérerons que cette derniére n’aura pas d’influence

sur la propagation du faisceau.
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FIGURE 4.23 — Comparaison entre la simulation du rayon d’enveloppe du faisceau

sur Trajenv et les points expérimentaux. Les cas (I8 = 172 A I"™ — 76 A) et
(Ig(?env =172 A,I;;?Jenv = 86 A) sont représentés.

En utilisant Trajenv, nous pouvons évaluer I’évolution du rayon d’enveloppe du faisceau au
cours de sa propagation dans I'installation FEVAIR a I’aide des points de mesures de son diamétre
sur les positions PosA et PosB et des conditions initiales & la diode (voir figure 2.1). Sachant que
les valeurs de courant parcourant les solénoides d’extraction et de focalisation ont une certaine
incertitude, nous ajustons ces valeurs sur Trajenv de telle sorte que la courbe de rayon d’enveloppe
passe au niveau de nos points expérimentaux. Nous nous restreignons & quelques conditions :

e les valeurs de courant peuvent varier de £10% par rapport a la valeur appliquée lors de
I’expérience,
e la valeur du courant de la bobine d’extraction doit étre la méme dans les deux configura-
tions. En effet, la méme valeur a été appliquée dans les deux cas de 'expérience.
e La différence de courant de la bobine de focalisation entre les deux configurations doit
étre de 10 A.
La figure 4.23 présentent ces courbes et les points expérimentaux. Avec nos conditions restrictives,

nous n’arrivons pas & avoir un accord parfait avec nos quatre points. Le meilleur cas retenu est
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une valeur de la bobine d’extraction de T2 — 172 A et une valeur de la bobine de focalisation

ext

de I2I™ — 76 A et 1" — 86 A. Cette premiére partie d’étude nous a permis de caractériser
le faisceau a l’entrée de la chambre d’interaction. Le modéle Trajenv est raisonnablement bon
pour la configuration eyt = 175 A et It = 75 A qui est la configuration retenue pour la suite
de I’étude. A noter que nous ne travaillons pas avec un courant Iy, < 75 A car le faisceau aurait

un rayon trop grand par rapport aux dimensions de la fenétre d’entrée

Etape B

Nous ajoutons la fenétre d’entrée (mylar aluminisée) a la position PosA et nous relevons la
section droite a une nouvelle position, notée PosM. Cette derniére, qui se situe a 24,9 cm aprés

PosA, sera la position de la fenétre de sortie de la chambre d’interaction définitive. Les images des

PosM

ICCD a 5ns

75A

d <83+05mm

FIGURE 4.24 — Section droite du faisceau d’électrons a la position PosM imagé a I’aide
d’une caméra ICCD et CBF par rayonnement Cerenkov. (ICCD) I'image démarre a 5 ns
durant un temps d’exposition de 10ns. (CBF) Le balayage temporelle dure 93 ns.

caméras [CCD et CBF sont données dans la figure 4.24 pour la position PosM. Nous obtenons
une image a la limite de la saturation sur la caméra ICCD. Ainsi, la valeur obtenue pour le
diamétre & mi-hauteur est légérement surestimée. Il est de < 8,3 + 0,5mm. La présence de la
fenétre d’entrée n’affecte pas la stationnarité de la position du faisceau d’électrons (Ax ~ 0cm)
a la position PosM.

Nous avons effectué un tir de faisceau d’électrons similaire sans la présence de la large feuille
de mylar pour récolter les signaux des boucles de Rogowski. La figure 4.25(a) présentent les
signaux traités selon la méthode décrite dans la section 2.2.1.3 du chapitre 2. Ces mémes signaux
ont été lissés a 'aide d’un filtre FF'T passe-bas avec une fréquence seuil de 0,1 GHz pour plus de
clarté (voir figure 4.25(b)). Nous constatons que la seconde boucle de Rogowski (située aprés la

fenétre d’entrée) est plus bruitée que la premiére. Sa valeur moyenne reste la méme traduisant
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FIGURE 4.25 — Plateau de courant mesuré a 1’aide des boucles de Rogowski dans le
cas ou la fenétre d’entrée seule est présente. (a) Signaux traités et calibrés. (b) Signaux

identiques a (a) mais lissés a 1’aide d’un filtre FFT passe-bas avec une fréquence seuil de 0,1 GHz
pour plus de clarté.

qu’il n’y a pas de perte significative de courant. Le signal récolté sur la premiére boucle de
Rogowski sera toujours identique pour la suite de I’étude puisqu’elle se situe avant les éléments
que nous placons dans le tube. Par la suite, nous comparerons les signaux de la seconde boucle

de Rogowski pour évaluer une éventuelle perte de courant du faisceau d’électrons dans le temps.
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FIGURE 4.26 — Comparaison entre la simulation du rayon d’enveloppe du faisceau

sur Trajenv et les points expérimentaux dans le cas ou la fenétre d’entrée seule est
présente. Seul le cas (11529 = 172 A, I = 76 A) est étudié.

ext ext

Sur Trajenv, en ajoutant une fenétre de mylar aluminisé & la position PosA, nous constatons
un accord avec la mesure du diameétre a la position PosM (voir figure 4.26). Le faisceau reste
manifestement suffisamment grand par rapport au cas ou la charge d’espace génére des forces
non-linéaires importantes. Le foyer du faisceau d’électrons se situe au niveau de la fenétre de
sortie dans la chambre d’interaction définitive. La prochaine étape consiste a ajouter le cylindre

en quartz apres la fenétre d’entrée pour évaluer si celui-ci influence le transport du faisceau.
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4.4.2 Caractérisation du transport du faisceau dans la chambre d’interaction

sous vide

Nous installons un cylindre en quartz d’une longueur de L = 24,9 cm pour former la chambre
d’interaction définitive. Un cylindre d’une longueur de L = 50 cm utilisé lors d’une expérience
précédente [7] s’était avéré trop long puisque des électrons périphériques viennent impacter ses
parois, ce qui pouvait engendrer des charges d’espaces qui perturbent la propagation et donc
I’étude. Notre configuration est présentée dans la figure 4.27. Nous étudions ici le transport du
faisceau la chambre d’interaction sous vide afin d’avoir un cas de référence pour les expérimen-

tations a venir.

Miroir
14cm I I présent ou non
' | en fonction de
1 tir voulu
., l
| |
Solénoide de 55,75cm '4 24,9cm g 21,1cm :
focalisation PoSA PO!SM PolsB

FIGURE 4.27 — Agencement de la chambre d’interaction définitive.

—— Rogowski 2 / Chambre d'interaction vide
——— Rogowski 2 / Sans chambre d'interaction

Signal traité (kA)

A
80

100

60
Temps (ns)

FIGURE 4.28 — Plateau de courant mesuré a ’aide de la boucle de Rogowski situé en
aval. (courbe orange) Lorsque la fenétre d’entrée seule est présente. (courbe verte) Lorsque la
chambre d’interaction sous vide sans la fenétre de sortie est présente. Les signaux sont traités et
lissés & ’aide d’un filtre FFT passe-bas avec une fréquence seuil de 0,1GH z pour plus de clarté.

La mesure du plateau de courant par la seconde boucle de Rogowski a été réalisée lorsque la
fenétre de sortie était absente car elle aurait influencé le transport du faisceau aprés la chambre
d’interaction. La seconde boucle de Rogowski présente une courbe différente que dans la section

précédente. La valeur moyenne du plateau de courant est identique mais une perte de courant
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croissante dans le temps et qui atteint environ 10% est & noter lorsque la chambre d’interaction
sous vide est installée. Cette perte est due a la diffusion angulaire des électrons par la feuille
d’entrée. La figure 4.29 montre ’émission lumineuse de la chambre d’interaction durant un tir
de faisceau d’électrons. Cette émission a pour origine l'interaction entre les électrons diffusés
par la feuille et le quartz qui va émettre des photons par fluorescence. La caméra CBF montre
qu’elle est présente durant toute la durée du plateau. A noter que nous observons sur cette méme
caméra une forte intensité lumineuse au début et & la fin du plateau. Ces instants correspondent
au front de montée et de descente du faisceau, la ol I’énergie et le courant ne sont pas adaptés
pour que le faisceau se propage correctement dans la chambre d’interaction. A ces instants, il en

résulte une forte émission lumineuse du fait que la majorité des électrons impacte les parois.

Pour mesurer la section droite du faisceau au niveau de la fenétre de sortie, nous y installons
une feuille de graphite et nous exposons la face aluminium de la large feuille de mylar aluminisé
au faisceau. Cette derniére a donc un role de miroir qui réfléchit le rayonnement RTO produit
par la fenétre de sortie. La figure 4.30 présente cette image. Une feuille de mylar aluminisé aurait
été idéale pour la fenétre de sortie puisque le rayonnement Cerenkov qu’elle produit est plus
intense que le rayonnement RTO du graphite. Cependant, nous avons constaté qu’elle se brise
lors d’un tir sur la chambre d’interaction compléte. En effet, le faisceau est focalisé au niveau
de la sortie de la chambre. Nous avons observé qu’une feuille de graphite de 25 um d’épaisseur
reste intégre. Contrairement & 1’étape B, I’émission lumineuse ne sature pas la caméra ICCD
et nous permet, cette fois-ci, de mesurer correctement le diameétre du faisceau. Celui-ci est plus
petit que dans la figure 4.24 1a ot 'image était saturée. Il est important de noter que le faisceau
semble bouger durant le plateau de courant. En effet, nous mesurons un Ax non nul. La présence
du cylindre en quartz semble influer 1égérement sur le transport dans la chambre d’interaction.
L’influence reste relativement acceptable dans le sens ou le profil du faisceau reste régulier et de

taille proche de celle sans tube.
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Tir 1476

Longueur effective du
cylindre en quartz vue
par la caméra ICCD

Fente d’une largeur de
2mm pour la CBF ICCD

Intensité lumineuse (u.a%
4000 8000 12000

0

Temps
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FIGURE 4.29 — Image de ’ensemble de la chambre d’interaction. (ICCD) Caméra ICCD
imageant & 10 ns aprés le début du plateau de courant avec un temps d’exposition de 3ns. (CBF)
Caméra CBF imageant la longueur de la chambre d’interaction sur une largeur de fente de 2 mm
(sur I'image) durant 93 ns.
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ICCD a 5ns

75A

d=73405mm

FIGURE 4.30 — Section droite du faisceau d’électrons a la position PosM aprés avoir
parcourue la chambre d’interaction vide. Imagé & I'aide d’une caméra ICCD et CBF par
Rayonnement de Transition Optique. (ICCD) l'image démarre & 5ns durant un temps d’exposi-
tion de 10ns. (CBF) Le balayage temporel dure 93 ns.
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Pour terminer cette sous-section, nous présentons le cas de simulation du code PIC / MCC
LSP utilisé pour modéliser la chambre d’interaction et le transport du faisceau dans plusieurs

milieux. Un schéma du cas LSP est donnée dans la figure 4.31. Nous nous placons en symétrie 2D

Injection du
Fichier de particules
~ Feuille de mylar R (cm)
! 7,6
Condition de bord ; e ik
«outlet» T * . ’a|sceau -0
d’électrons
L L,
1 — Z (cm)

-0,1 0 24,9

FIGURE 4.31 — Schéma de la chambre d’interaction modélisée sur LSP. Dans la présente
section, le gaz et le plasma sont absents. Ils sont ajoutés par la suite. A noter que les paramétres
du plasma & ajuster seront présentés en détail dans la section concernée.

cylindre (é,€2). Nous simulons de z = —0,1cm & z = 24,9 cm et de r = 0 cm (axe de symétrie du
cylindre en quartz) a r = 7,6 cm. Les mailles ont une dimension dr = dz = 0,025 cm. La fenétre
d’entrée est située a la cote z = Ocm et a une épaisseur d’une maille. Elle est conductrice et
les collisions sont traitées par la méthode de Moliére sur 6,5 um (voir la figure 2.20 du chapitre
2). Les conditions aux bords sont imposées par les objets métalliques sauf en z = —0.1cm on
nous indiquons un outlet (voir section 2.4.2 du chapitre 2). Si des particules collisionnent avec les
parois du cylindre, elles sont absorbées. Le faisceau est injecté a 'aide d’un fichier de particules
présenté dans la section 2.4.3 du chapitre 2. Le profil temporel en courant et en énergie du
faisceau est donné dans la figure 2.6 du chapitre 2. Pour toutes les simulations LSP, le temps
indiqué sur les résultats est référé par rapport au début du plateau de courant du faisceau.

Les résultats de la simulation lorsque la chambre d’interaction est vide montrent que le fais-
ceau obtenu est stationnaire durant le plateau de courant (voir figure 4.32(a) et 4.32(b)). Sa
densité électronique a I’entrée de la chambre est estimée & ~ 10'! cm ™3 tandis qu’elle est environ
trois fois plus élevée a sa sortie. L’émittance est multipliée par un facteur =~ 3 a cause de son
passage a travers la feuille de mylar. Durant le plateau de courant, elle reste constante. La section
droite du faisceau d’électrons a un profil de tache en sortie. Un bon accord est observé entre ce
profil et la mesure de l'intensité lumineuse lors de l'expérience (voir figure 4.33). Le cas LSP
fonctionne correctement lors d’'une propagation du faisceau dans le vide. Nous pouvons donc

étudier le transport du faisceau durant sa propagation dans un gaz d’hélium.

Pour conclure sur cette étape, 'ajout de la chambre d’interaction vide sur le chemin du

faisceau influe sa propagation. La diffusion angulaire introduite par la fenétre d’entrée méne a
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FIGURE 4.32 — Résultats de la simulation de la propagation du faisceau d’électrons
dans la chambre d’interaction vide. (a - b) Densité électronique du faisceau dans la chambre
d’interaction a 20 et 60ns aprés le début du plateau de courant. (¢) Emittance de Lapostolle
normalisée au cours de la propagation. Cette figure est tirée du cas présenté dans la figure 2.26
pour illustrer 'augmentation d’émittance au passage de la fenétre d’entrée. (d) Emittance de
Lapostolle normalisée en fonction du temps a la sortie de la chambre d’interaction.

I'impact d’une partie du faisceau (jusqu'a 10%) sur les parois du cylindre en quartz et des piéces
en laiton. Malgré tout, 'influence reste acceptable dans le sens ol le déplacement du centroide
et les dimensions du faisceau sur la fenétre de sortie sont proches des valeurs observées quand le
cylindre n’était pas présent. Celui-ci ne semble donc pas impacter significativement le transport
du faisceau. Le modéle de simulation LSP est en accord avec les résultats expérimentaux dans

cette configuration. Nous pouvons étudier I'interaction faisceau/gaz.
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/ Simulation LSP
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FIGURE 4.33 — Coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre
d’interaction vide. (bleu) Courbe issue de LSP. A noter que cette courbe est intégrée dans
toutes les directions azimutales de 0 & 27. Le volume équivalent des mailles proches de ’axe tend
vers 0 tout comme le nombre de macroparticules qu’elles contiennent. Proche de » = 0, ’erreur
statistique devient donc grande et les valeurs de densité électronique sont entachées d’une grande
incertitude. (rouge) Courbe issue de l'expérience.
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4.4.3 Interaction faisceau/gaz

Nous injectons un gaz d’hélium sous différentes pressions dans la chambre d’interaction. Cette
fois-ci, nous employons deux caméras ICCD qui imagent le miroir afin de mesurer la section droite
du faisceau au niveau de la fenétre de sortie sur deux instants différents. L'une image & 5 4+ 5ns
aprés le début du plateau et 'autre & 50 £ 5ns. Elles ont respectivement un grandissement de
0,129 mm/px et 0,095 mm/px. Il est important de rappeler que le miroir, qui est une feuille de
mylar aluminisé dont la face aluminium est exposée au faisceau, émet aussi un rayonnement

RTO lorsque le faisceau d’électrons I'atteint. Nous le qualifions de signal fantome.? Dans le cas

Emission RTO
du miroir
(signal fantéme)
10000
Emission RTO de la 7625
fenétre de sortie g 5250
réfléchie par le ICCD a 50ns 2875
miroir S5 500
':.' R & i@‘;

FIGURE 4.34 — Mise en évidence du signal fantéme. [’émission RTO de la feuille d’alumi-
nium est non négligeable. En fonction de I'orientation des caméras, elle peut ne pas étre discernée
de ’émission RTO de la fenétre de sortie que ’on veut étudier.

de la caméra ICCD imageant & 5ns, le signal fantome et la réflexion du signal recherché sont
discernables car spatialement décalés (voir figure 4.34). En revanche, il y a un recouvrement
partiel pour la caméra ICCD imageant & 50 4+ 5ns & cause de son orientation. L’exploitation
de I'image est donc beaucoup plus délicate. Malgré tout, elle nous donne une bonne idée de la
forme du faisceau a cet instant. Nous employons également la caméra CBF (grandissement de
0,195 mm/px). Pour la méme raison que la caméra ICCD imageant a 50 ns, nous voyons un signal
fantdéme sur la caméra CBF. Celui-ci empiéte beaucoup moins sur le signal principal car 'angle
de vue (et donc la parallaxe) de la caméra CBF est différent ce qui rend 'exploitation tout a fait
faisable.

La figure 4.35 montre les images de la section droite & 5 + 5ns aprés le début du plateau
de courant et I'image de la caméra CBF associée pour différentes pressions dans la chambre

d’interaction. La figure 4.36 présente les images de la section droite a 50 4+ 5ns pour les cas

3. Si la fenétre de sortie était du mylar aluminisé, le rayonnement Cerenkov qu’elle produit nous aurait permis
de négliger ce signal fantome. Cependant, ce matériau se brise lorsque le faisceau la traverse, comme évoqué dans
la sous-section précédente.
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ou le faisceau change de forme durant le plateau de courant. Aux deux plus hautes pressions
étudiées ((1,5 & 0,2) x 10~  mbar et (6,5 £ 0,2) x 10~?mbar), I'image du faisceau montre des
structures irréguliéres, et le faisceau est instable selon 'image produite par la caméra CBF. Les
calculs présentés plus tot dans ce chapitre (voir section 4.1) indiquent que le faisceau ionise par
impact les atomes d’hélium sur son chemin, produisant un plasma avec une densité électronique
supérieure & celle du faisceau. Dans cette configuration, une fraction des électrons de ce plasma
est expulsée du volume du faisceau de fagon a le neutraliser en charge. Une instabilité a deux
faisceauz se produit entre les électrons du plasma et le faisceau [150] le détruisant en filaments.
Nous constatons que le faisceau ne posséde pas de structures irréguliéres aux deux pressions
inférieures ((1,0 £ 0,2) x 10”2 mbar et (6,4 & 0,2) x 1073 mbar). Le faisceau a initialement un
profil de tache qui devient un anneau & 20 + 3ns aprés le début du plateau de courant. A ces
pressions, nous soupgonnons le ion-focused-regime [151] : le plasma produit par ionisation par
impact a une densité électronique plus petite que celle du faisceau. Les électrons du plasma
sont expulsés du volume du faisceau le laissant se propager dans une colonne d’ions positifs.
Le faisceau est focalisé du fait de I'atténuation partielle de sa charge d’espace. Une forme en
anneau se produit aprés le foyer. Aux deux plus basses pressions étudiées (1,5 x 1072 mbar et
2,3 x 1073 mbar), le faisceau posséde un profil de tache qui reste stationnaire durant la durée du
plateau de courant. Un déplacement de la tache est observé sur la caméra CBF pour ces deux
pressions mais il reste du méme ordre de grandeur que dans la propagation dans la chambre sous
vide. Nous relevons un diamétre & mi-hauteur a la sortie de la chambre d’interaction plus petit
que dans la propagation sous vide (figure 4.30). Le diamétre est respectivement de 5,9 + 0,5 mm
et 5,1 +0,5mm pour 1,5 x 1073 mbar et 2,3 x 1073 mbar alors qu’il était de 7,3 + 0,5 mm sous
vide. L’ionisation du gaz par le faisceau influence son transport résultant une légére focalisation
au niveau de la fenétre de sortie.

La figure 4.37 présente les signaux de la boucle de Rogowski en sortie de la chambre d’in-
teraction sous (2,4 & 0,5) x 10~3 mbar, (6,5 £+ 0,5) x 102 mbar et sous vide. Nous constatons
que lorsque le gaz est présent, il n’y a pas de perte subite de courant & la fin du plateau pour le
cas de plus basse pression. Cependant, sa valeur moyenne est de 1745 A. Le gaz ionisé canalise
le faisceau mais une partie du courant est perdue. La courbe & plus haute pression présente un

plateau constant mais avec une perte au milieu de celui-ci.
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(1,5+0,2) x 1072 mbar (2,340,2) x 1073 mbar

A=
d :5,9 ac 0,5 mm 1,5;1171371

Ax =

0,5+ 1mm

(6,4 +0,2) x 1073 mbar

-

d =4,5+05mm

(1,5+0,2) x 10~ mbar
i ICCD a5ns

d=231+05mm ' - d=46+05mm

FIGURE 4.35 — Section droite du faisceau d’électrons sur la fenétre de sortie se propa-
geant dans la chambre d’interaction sous différentes pressions. (ICCD a 5ns) Cameéra
ICCD imageant toute la section droite & 5 & 5ns aprés le début du plateau de courant avec un
temps d’exposition de 5ns. (CBF) Caméra a balayage de fente imageant le diamétre du faisceau
durant 100 ns.
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(6,4 + 0,2) x 1073 mbar (1,0 + 0,2) x 10~2 mbar

(6,5+0,2) x 10~2 mbar (1,5+ 0,2) x 10~ mbar

FIGURE 4.36 — Section droite du faisceau d’électrons sur la fenétre de sortie se pro-
pageant dans la chambre d’interaction sous différentes pressions d’hélium. (ICCD a
bns) Caméra ICCD imageant toute la section droite a 50 & 5ns aprés le début du plateau de
courant avec un temps d’exposition de 5 ns.
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—— Rogowski 2 / Chambre d'interaction vide

2400 - —— Rogowski 2 / Helium (2,4+0,5)10*mbar

—~ 1 —— Rogowski 2 / Helium (6,5+0,5)10?mbar
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FIGURE 4.37 — Plateau de courant mesuré a ’aide de la boucle de Rogowski située
en aval. (courbe verte) Lorsque la chambre d’interaction sous vide sans la fenétre de sortie est
présente. (courbe rose) Lorsque la chambre d’interaction compléte est remplie d’hélium sous une
pression de (2,440,5) x 1073 mbar. (courbe violette) Lorsque la chambre d’interaction compléte
est remplie d’hélium sous une pression de (6,5 + 0,5) x 1072 mbar. Les signaux sont traités et
lissés & 'aide d’un filtre FF'T passe-bas avec une fréquence seuil de 0,1 GHz pour plus de clarté.
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Dans le modéle de simulation présenté dans la sous-section précédente, nous ajoutons un gaz
d’hélium de 1,5 x 10~3 mbar dans toute la chambre. L’interaction entre les électrons et les atomes
d’hélium sont traités & l'aide de tables de sections efficaces de collisions et d’ionisation fournies

par la suite LSP [134]. Le mécanisme d’ionisation est pris en compte dans cette simulation.
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FIGURE 4.38 — Résultats de la simulation de la propagation dans un gaz d’hélium a
1,5 x 10~3 mbar. (a) et (b) Densité électronique du faisceau dans la chambre d’interaction a 20 et
60 ns apres le début du plateau de courant. (c¢) Production d’ions hélium durant la simulation. (d)
Emittance de Lapostolle normalisée en fonction du temps & la sortie de la chambre d’interaction.

Dans cette simulation, nous constatons que le faisceau n’évolue pas significativement (voir figure
4.38(a) et 4.38(b)) durant le plateau de courant et a un profil spatial de sortie en trés bon accord
avec la mesure expérimentale (voir figure 4.39). Le nombre d’ions hélium N g+ produit est de
I'ordre de 1% du nombre d’électrons du faisceau N o contenus dans I'espace de simulation (voir
figure 4.38(c)). Sur la figure 4.38(d), l'effet du gaz est aussi visible sur I’émittance du faisceau
qui croit linéairement durant le plateau de courant jusqu’a une augmentation de 4%. La section

droite du faisceau reste une tache qui est stationnaire sur la fenétre de sortie.

Pour conclure, le gaz a un effet sur la propagation du faisceau. Celui-ci est détruit en filaments
a cause de l'instabilité & deux faisceauxr aux plus hautes pressions étudiés. Il aborde une structure
en anneau aux pressions intermédiaires aprés une certaine durée. Aux plus basses pressions, les
dimensions du foyer et la structure du faisceau sont proches du cas sans gaz. Nous constatons

qu'a (2,4 4+ 0,5) x 1072 mbar son plateau de courant est intégre contrairement au cas sous vide
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FIGURE 4.39 — Coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre
d’interaction 60ns aprés le début du plateau de courant. (bleu) Simulation LSP. Les
valeurs de densité électronique proche de r = 0 sont entachées d’une grande incertitude comme
expliqué dans la figure 4.33. (rouge) Expérience.

méme si sa valeur moyenne est plus petite que 1,88kA. Nous n’avons pas de mesure de courant
pour le cas & 1,7 x 1073 mbar 14 ot le plasma sera généré. Nous nous attendons a ce que la valeur
moyenne du courant soit plus proche de 1,88kA. La simulation LSP du cas a 1,5 x 1072 mbar
présente un bon accord sur la section droite du faisceau & la sortie de la chambre d’interaction.
Le faisceau est stationnaire comme dans ’expérience. Nous pouvons donc étudier l'interaction

faisceau/plasma.
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4.4.4 Interaction faisceau/plasma
4.4.4.1 Résultats expérimentaux

Dans cette derniére étape, nous ajoutons la décharge plasma présentée dans la section 4.3.1
dans la chambre d’interaction. Le plasma est amorcé dans un gaz d’hélium a (1,5 £ 0,2) x
103 mbar.
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FIGURE 4.40 — Densité électronique du plasma préformé mesurée lors de I’étude de
I’interaction faisceau/plasma & 5cm du centre de la bobine. (a) Echelle linéaire. (b)
Echelle semi-logarithmique avec une courbe d’ajustement en exponentiel décroissante.

Lors de I'expérimentation, nous avons mesuré uniquement la densité électronique a ’aide de
I'interféromeétre micro-ondes sur le coté de la bobine (4 5 &+ 1 cm sur I'échelle présentée dans la
figure 4.17(a)). La mesure de la densité électronique est donnée dans la figure 4.40(a). Celle-ci
a été obtenue en moyennant les courbes de densité électronique d’une série de quinze plasma
générés successivement le jour de expérience. La dispersion relative moyenne est de 20%. L’ori-
gine du temps 4 correspond au claquage du conducteur coaxial qui fournit les électrons germes
dans le cylindre en quartz. La densité électronique maximale relevée sur le c6té de la bobine
est de lordre de 102 cm™3. La durée du signal est d’environ 50 us. Au-dela, nous le distinguons
plus par rapport au bruit. Nous discutons de la valeur de la densité électronique au centre de la

bobine lors des simulations.

Nous avons utilisé la caméra ICCD pour imager la chambre d’interaction & différents instants
tq avec un temps d’exposition de 2 us. Grace aux images produites, nous pouvons avoir une
premiére idée sur le profil radial du plasma. Nous ne récoltons pas ce profil au centre de la bobine
car nous avons constaté que le conducteur coaxial pollue l'intensité lumineuse & proximité. La
figure 4.41 montre deux images produites par la caméra ICCD a t; = 15 us et tg7 = 30 us. Les
courbes jaunes sont les profils radiaux extraits des images (rectangle jaune). La lumiére collectée
au centre du cylindre provient d’une plus grande épaisseur de plasma que celle provenant des

extrémités. En faisant I’hypothése d’un milieu optiquement mince (pas de diffusion de la lumiére,
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FIGURE 4.41 — Images ICCD du plasma produit et profil radial de l’intensité lumi-
neuse.

pas de réabsorption) et en supposant le quartz parfaitement transparent, il faut normaliser les
profils par cette épaisseur (notée L sur la figure 4.41) : ce sont les courbes noires. Nous mesurons
une intensité moyenne de 81 u.a avec un écart type de 10 u.a pour le cas a t4 = 15 us. Pour le cas
a 30 us, 'intensité moyenne est de 5u.a avec un écart type de 1 u.a. En premiére approximation,

nous pouvons donc supposer que le plasma est homogéne radialement.

Spire de la bobine
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FIGURE 4.42 — Profil lumineux du plasma selon la direction longitudinale imagé a
I’aide de la CBF. (a) t; =20 pus. (b) tg = 50 us. (c) tq = 88 us; temps maximal auquel la CBF
pouvait imager. Toutes les images sont présentées dans 'annexe C.

Le profil longitudinal du plasma a été imagé a l'aide de la caméra CBF (voir figure 4.42).
Toutes les figures sont présentées dans ’annexe C. Nous constatons cette fois-ci que le plasma
est plus homogeéne a partir de t; = 50 us que lors de la caractérisation dans un environnement
optimal. A partir de t; = 50 us, le plasma occupe toute la longueur du cylindre et l'intensité

lumineuse semble étre légérement plus importante au centre.

Dans cette étape, la configuration des diagnostics optiques (Caméra ICCD et CBF) du fais-

ceau d’¢lectrons est identique a celle utilisée pour ’étude de 'interaction faisceau/gaz.
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FIGURE 4.43 — Profil du faisceau mesuré a I’aide de la CBF sous vide (10~4 mbar). (a)
30 pus avant le déclenchement de la décharge. (b) 3 us aprés le déclenchement de la décharge. (c)
30 us aprés le déclenchement de la décharge.

Pour se garantir que le systéme de décharge seul n’influence pas le faisceau d’électrons, nous
I'avons fait propager dans la chambre d’interaction sous vide (10~#mbar) a ty = —30 s (figure
4.43(a)), tq = 3us (figure 4.43(b)) et ty; = 30 us (figure 4.43(c)). Le fort champ électromagné-
tique induit par la bobine de chauffage juste apres le claquage électrique (t4 = 3 us) influe la
propagation du faisceau. Nous constatons que ce champ est suffisamment faible aprés quelques
dizaines de microsecondes pour ne plus distinguer de différence avec I'instant ot la décharge est
inactive. A ces instants, le courant parcourant la bobine est de ~ 90A a t; = 15 us (= 5% du
courant maximal) et de 5A a tq = 30 us (= 0,22% du courant maximal) 4.

Les figures 4.44 et 4.45 présentent les images de la section droite du faisceau d’électrons au
niveau de la fenétre de sortie & 5 = 5ns et 50 &+ 5ns aprés le début du plateau de courant et
une image de la caméra CBF. Les images sont présentées a différents temps t4, correspondants a
différentes densités électroniques du plasma. Les densités électroniques indiquées sont celles sur
le coté de la bobine. Nous précisons a chaque fois & quel instant (¢4) de la décharge le faisceau
traverse la chambre d’interaction. Les images du gaz seul correspondent au cas t; = —30 us dans
la figure 4.45. Sur toutes les images, nous observons que le plasma préformé a un effet significatif
par rapport au gaz seul.

Lorsque la densité électronique est de 'ordre de 10''~12cm™3 (voir figure 4.44), nous ob-
servons que le faisceau est directement détruit en filaments. Nous pouvons estimer le taux de
croissance du mode le plus instable d5s & l’aide de I’équation (4.10) [153] pour un plasma trés sur-
dense (o = np/ne < 1). Le rayon du faisceau d’électrons a lentrée de la chambre est d’environ
7(0) =~ 2cm (np(0) = 3,18 x 109 cm=3). Pour un plasma de densité électronique n, = 102 cm =3

(a = 3,18 x 1072), le temps caractéristique de formation en filaments est de 5];[1 = 0,16 ns. Nous

4. Les valeurs de courant de la bobine sont estimées a partir de la courbe d’ajustement présentée dans la figure
4.11. De cette expression, nous estimons la valeur du courant a I'aide de I’exponentielle décroissante uniquement
(en fixant arbitrairement sin(wot) = 1)
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pouvons également estimer ce temps caractéristique pour un plasma de densité n, = 10'* cm™3

méme si cette condition est & la limite de 'hypothése d’un plasma trés sur-dense (a = 3,18 x1071).
Ce temps est de 55/[1 = 0,23 ns. Dans les deux cas, le temps caractéristique de formation en fila-
ments est trés petit devant la durée plateau de courant comme observé dans I’expérience ou le
faisceau est instantanément détruit en filaments.

Nous avons également fait propager le faisceau a tg = 50 us et 100 us (voir figure 4.45). Nous
notons que celui-ci est affecté par le milieu malgré le fait que nous ne distinguons plus le signal
de l'interférométre par rapport au bruit. Dans ce cas, nous estimons l'ordre de grandeur de la
densité électronique résiduelle en ajustant une courbe exponentielle décroissante sur celle de la
densité électronique pour tg > 25 us (voir figure 4.40(b)). Le temps de décroissance caractéris-
tique est d’environ 11 us. En extrapolant, nous pouvons en déduire I'ordre de grandeur de la
densité électronique du plasma sur le coté de la bobine. Celle-ci est de 10 cm™3 a tg = 50 us
et de 10%cm™ & t4 = 100 us. Le cas ty = 50 us est un plasma dont la densité électronique est
proche de celle du faisceau, tandis qu’a 100 us elle est estimée & deux ordres de grandeurs en
dessous. Pour t; = 50 us, le faisceau a initialement une structure en anneau qui se stabilise en
halo environ 10ns aprés le début du plateau de courant. Il est important de noter que ce halo
a une extension radiale égale a celle de la fenétre de sortie. La tache centrale du halo est stable
durant toute la durée du plateau sur la CBF. Pour t; = 100 us, la section droite du faisceau est
initialement une tache. A 20ns aprés le début du plateau de courant, cette tache se développe
en anneau avec une extension radiale plus petite que le rayon du tube et de la fenétre de sortie.

Cet anneau reste stationnaire durant le reste du plateau de courant.
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FIGURE 4.44 — Section droite du faisceau d’électrons a la sortie de la chambre d’in-
teraction pour différentes densités électroniques du plasma préformé supérieures a
celle du faisceau. Les densités électroniques indiquées sont celles directement mesurées sur le
coté de la bobine. (ICCD a 5ns) Caméra ICCD imageant toute la section droite & 5+ 5ns aprés
le début du plateau de courant durant un temps d’exposition de 5ns. (CBF) Caméra a balayage
de fente imageant le faisceau sur une largeur de fente de 100 ym durant 100ns. (ICCD a 50ns)
Caméra ICCD imageant toute la section droite & 50 + 5 ns aprés le début du plateau de courant

durant un temps d’exposition de 5ns.
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FIGURE 4.45 — Section droite du faisceau d’électrons a la sortie de la chambre d’in-
teraction pour différentes densités électroniques du plasma préformé inférieures ou
proche a celle du faisceau. Les densités électroniques indiquées sont celles directement me-
surées sur le coté de la bobine. (ICCD & 5ns) Caméra ICCD imageant toute la section droite
a 5 £ 5ns aprés le début du plateau de courant durant un temps d’exposition de 5ns. (CBF)
Caméra a balayage de fente imageant le faisceau sur une largeur de fente de 100 pm durant
100 ns. (ICCD a 50ns) Caméra ICCD imageant toute la section droite & 50 & 5ns aprés le début
du plateau de courant durant un temps d’exposition de 5 ns.

152



4.4.4.2 Simulations numériques

Pour terminer cette section, nous présentons des simulations LSP modélisant I'interaction
entre le faisceau et le plasma. Nous étudions numériquement les cas expérimentaux tg; = 50 us
et tg = 100 us. En effet, nous avons observé que le faisceau n’est pas détruit en filaments & ces
instants, ce qui est plus intéressant dans le cadre de ’étude de sa propagation. De plus, pour
étudier la formation de structure en filaments, il aurait fallu réaliser des simulations LSP en
3D ce que nous avons exclu compte tenu du temps de calcul et des ressources informatiques

nécessaires.

Caractéristiques du plasma

Présentons les caractéristiques du plasma a renseigner dans les simulations. Nous choisissons
un profil radial homogéne de densité électronique et une extension radiale égale au rayon du
cylindre en quartz.

Nous travaillerons avec des plasmas de densités électroniques allant de 108 cm™2 & 10 em™3.
La gaine d’un plasma thermique, dont la distribution des vitesses est régit par une Maxwellienne,
a une épaisseur de quelques longueurs de Debye Ap = \/W [161]. Méme si nous avons
montré que notre plasma est non-collisionel (le libre parcours moyen des électrons est de 70 cm,
voir équation (4.4)), nous nous plagons dans ce cadre-1a afin d’estimer un ordre de grandeur de

5 avec une température électronique typique de kT, = 1eV

3

I’épaisseur de gaine. Nous I’estimons
[160]. Pour des densités électroniques de 10'° cm ™3 ou plus, I’épaisseur de la gaine est de 'ordre de
la centaine de micrométres. Elle est bien plus petite que le rayon du cylindre en quartz (2,2 cm).
Pour des densités électroniques de I'ordre de 10872 cm™3, 'épaisseur est de quelques millimétres.
A noter qu’a ces densités, nous avons observé que le faisceau, qui a un rayon d’enveloppe initial
d’environ 2cm avec un angle d’enveloppe convergeant & ’entrée de la chambre, n’est pas assez
focalisé pour que son enveloppe soit proche de cette gaine aprés le foyer. Nous pouvons donc
considérer a priori que le faisceau se propage dans un plasma globalement neutre dans toutes
les configurations étudiées par la suite. Ainsi, dans le cas LSP, nous renseignons un plasma
avec une densité électronique et ionique identique dans la chambre d’interaction, y compris au
voisinage des parois. Celles-ci ont des conditions d’absorption totale des particules lorsqu’elles les
atteignent. Nous rappelons que le modéle décrivant le plasma dans la simulation est entiérement
PIC (pas d’approximation "fluide"). Les électrons et les ions sont mobiles et les mécanismes de
collisions (ionisation et diffusion angulaire) sont pris en compte.

Les résultats obtenus lors de la caractérisation du plasma dans un environnement optimal
(voir section 4.3.3) peuvent nous aider a établir le profil longitudinal de densité électronique du
plasma puisque nous avons trois points de mesure sur trois cotes différentes : au centre de la
bobine (z,) et sur les cotés (2, + bcm et z, —4,5cm). Cependant, ce plasma est différent de

celui qui a été généré pour cette étude d’interaction. En effet, la courbe de densité électronique

5. Ap = 743 ym pour ne = 108 cm_3, Ap = 235 um pour ne = 10° cm_37 Ap = 74 ym pour n. = 10" cm ™3 et
Ap = 23 um pour n. = 10 ¢cm 3
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de ce dernier (voir figure 4.40(a)) est environ deux fois plus élevée que la courbe orange du cas LP
de la figure 4.17(b), malgré le fait qu’elles soient mesurées a la méme cote (z,, + 5cm) pour une
pression d’hélium identique. La proportion de polluants par rapport & ’hélium est différente dans
les deux cas. A cause de la limite de temps disponible sur I'installation FEVAIR, le milieu n’a pas
pu étre autant nettoyé que celui du cas LP. De plus, nous n’avons pas pu quantifier la présence
de polluants avec le spectrométre de masse & ce moment-la. Les deux plasmas sont différents et
nous ne pouvons pas "calquer" les résultats du cas LP dans les simulations. Ainsi, il est difficile
de choisir le profil longitudinal exact & renseigner sur LSP. Deux cas extrémes d’évolution du
profil peuvent étre considérés : un profil linéaire entre ces trois points et un profil constant sur
tout 'axe. Les deux situations ont été étudiées mais pour la suite nous nous concentrons sur
le cas ot le profil est constant. En effet, nous avons observé expérimentalement un plasma plus
homogéne que lors de la caractérisation dans un environnement optimal & partir de tg = 50 us.

Tout d’abord, nous présentons une simulation avec un plasma de densité électronique uni-
forme égale & 10! cm 3. Ensuite, nous présentons des cas qui nous ont permis d’obtenir un accord

avec la mesure expérimentale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre d’interaction.

Exemple d’un plasma uniforme de densité électronique 10 cm—3

Les figures 4.46 et 4.47 présentent une simulation ol la densité électronique initiale du plasma
préformé est homogéne et vaut n, = 10" ecm™3. La densité du faisceau est en moyenne de
5 x 1019 cm =3 avant le foyer (figures 4.46(a)-(b)). Le plasma a un effet focalisant sur le faisceau.
La position du foyer est z = 11,2 cm durant toute la durée du plateau et la densité électronique
moyenne du faisceau & ce niveau est de ~ 10" cm™3. Le faisceau est focalisé par des forces non
linéaires ce qui méne a un profil en anneau aprés le foyer [10]. Au cours de sa propagation,
I’anneau se diffuse environ 2 cm aprés le foyer pour devenir une structure en halo (tache centrale
avec un fond diffus autour). La section droite du faisceau en sortie de la chambre d’interaction
est représentée dans la figure 4.47. Le halo a une extension radiale de 2,5 cm qui correspond &
la paroi du systéme. Le faisceau a impacté les parois avant la sortie de la chambre comme nous
pouvons aussi le voir dans les figures 4.46(a) et 4.46(b). L’émittance du faisceau a la sortie de
la chambre d’interaction (voir figure 4.46(c)) est & 4 fois plus élevée que lorsque la chambre est

vide (voir figure 4.32(c)).

Durant toute la durée du plateau de courant, le mouvement des électrons et des ions du
plasma tend & combler la charge d’espace du faisceau. Dés lors que le faisceau d’électrons pé-
nétre dans la chambre d’interaction (20 ns avant le plateau de courant) sa charge d’espace génére
un champ électrique qui met les particules en mouvement. Une fraction des électrons du plasma
est expulsée du volume du faisceau pour le neutraliser en charge. Les électrons du plasma expul-
sés atteignent les parois du cylindre (et sont donc absorbés) menant a une réduction du nombre

de ces espéces juste aprés 'arrivée du faisceau. Cette perte est quasiment instantanée en accord
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FIGURE 4.46 — Propagation d’un faisceau d’électrons dans un plasma d’hélium de
densité électronique uniforme 10! cm~3. (a) et (b) Densité électronique du faisceau a 20 et
60 ns. (c) Emittance de Lapostolle normalisée en sortie de la chambre d’interaction. (d) Charge
des ions hélium durant la simulation.

avec le temps caractéristique de réaction des électrons du plasma (27/wpe = 0,351ns, avec wpe
la pulsation plasma électronique pour une densité n, = 10'* cm™3). Nous constatons 4 ns plus
tard que la charge d’ions commence & diminuer comme nous pouvons le noter dans la figure
4.46(d). Cette perte est constante durant toute la durée du plateau de courant et 'ionisation
d’atome d’hélium ne la compense pas (la charge totale des ions produits par ionisation a la fin
du plateau de courant est de ~ 0,022 uC) (voir figure 4.46(d)). Notons que la description des
parois est simpliste a priori du fait que I’absorption des particules est compléte et systématique,

sans accumulation de charges.

4.4.4.3 Comparaison expérience-simulation

Pour une condition expérimentale donnée (t; = 50 ou 100 us), nous avons ajusté dans la
simulation la densité électronique du plasma qui permet de reproduire au mieux ’extension de
la section droite du faisceau en sortie de la chambre lorsque la propagation est établie (faisceau

stationnaire). Pour cela, nous faisons la comparaison simulation/expérience a I'aide des images
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FIGURE 4.47 — Coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre
d’interaction. Le plasma est homogéne sur tout l'axe de propagation et a une densité électro-

nique de 10 em™3. Les valeurs de densité électronique proche de r = 0 sont entachées d’une
grande incertitude comme expliqué dans la figure 4.33.

prises 50 ns aprés le début du plateau de courant.
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FIGURE 4.48 — Comparaison simulation-experience avec un profil longitudinal de den-
sité électronique constant. La coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la
chambre est présentée pour le cas tg = 50 us (a) et tg = 100 us (b). Dans LSP (courbe bleue), le
plasma est uniforme sur 'axe de propagation. Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge)
sont relevées sur les images produites par la caméra ICCD 50ns aprés le début du plateau de
courant.

La figure 4.48 présente la comparaison entre la simulation et ’expérience pour t; = 50 et
100 ps. Pour le cas ty = 50 us, la simulation est faite avec un plasma uniforme de densité élec-
tronique 7 x 10 cm™3. Pour rappel, la densité électronique a été mesurée dans I'expérience a
~ 109 cm 3. Le profil du faisceau est un halo dont l'extension atteint la paroi. Sur LSP, il s’agit
de la densité électronique minimale pour que le rayon du faisceau atteigne la paroi a la sortie de
la chambre. Concernant le cas ty; = 100 us, la dimension de I’anneau est reproduite lorsqu’une
densité électronique de 7 x 10 cm ™3 est choisie. Nous constatons dans ces deux cas que la densité
électronique a renseigner dans la simulation est environ 1 a 2 ordres de grandeurs plus élevée que

celles estimées durant ’expérience.

Nous avons également cherché a obtenir un accord & ’aide d’un plasma ayant un profil lon-
gitudinal non constant. Nous renseignons aux cotes z,, + 5cm et 2z, — 4,5 cm la densité mesurée
a U'instant t4. Durant la caractérisation du plasma dans un environnement optimal (voir section
4.3.3), nous avons observé que la densité électronique du plasma était au maximum d’un ordre
de grandeur plus élevée au centre que sur les cotés. Ainsi, dans cette deuxiéme simulation, nous
décidons de renseigner a la cote z,, une valeur d’un ordre de grandeur plus élevée qu’a z,, +5cm
et z,, — 4,5 cm. Entre ces trois points, la densité varie linéairement. Pour le cas t; = 50 us, nous
avons mesuré une densité électronique de ~ 10'° cm™3 sur les cotés de la bobine. Nous indiquons
au centre une densité électronique de 10! cm™3. Pour le cas tg = 100 us, nous estimons la densité
électronique sur le coté de la bobine a ~ 108 cm™3. Pour tendre vers un accord acceptable, nous
avons constaté qu’il faut renseigner une valeur de 10? cm™3 sur les cotés de la bobine. En dessous
de cet ordre de grandeur, le plasma n’a pas un effet suffisamment focalisant pour obtenir une

structure en anneau & la sortie de la chambre d’interaction. Au centre de la bobine, nous rensei-
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FIGURE 4.49 — Comparaison simulation-experience avec un profil longitudinal de den-
sité électronique variable. (a) Profil longitudinal de la densité électronique du plasma permet-
tant d’obtenir un accord avec le cas t; = 50 us. (b) Comparaison entre la simulation dont le profil
du plasma est donné en (a) et le cas expérimental t; = 50 us. (c) Profil longitudinal de la densité
électronique du plasma permettant d’obtenir un accord avec le cas ty = 100 us. (b) Comparaison
entre la simulation dont le profil du plasma est donné en (c) et le cas expérimental t; = 50 ps.
Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge) sont relevées sur les images produites par la
caméra ICCD 50 ns apres le début du plateau de courant.

gnons donc une densité électronique de 'ordre de 10'® cm™3. Les simulations avec ces profils de
densité ne reproduisent pas I'extension mesurée du faisceau d’électrons a la sortie de la chambre.
Pour obtenir un accord acceptable, nous avons di appliquer un facteur multiplicatif sur la densité
électronique du plasma valant respectivement 3 et 3,5 pour t; = 50 us et tg; = 100 us. Ces profils
sont présentés dans les figures 4.49(a) et 4.49(c). Dans cette situation, nous avons donc eu encore
besoin de surestimer la densité électronique du plasma (d’un facteur 3 et 35 respectivement a

tq = 50 s et tg = 100 us) pour obtenir un accord avec I’expérience. La comparaison est présentée
dans les figures 4.49(b) et 4.49(d).

Nous avons également étudié la situation ol nous renseignons un plasma uniforme dont la
densité électronique est celle qui est obtenue lors de I'expérience. La courbe bleue de la figure
4.50(a) représente la section droite du faisceau en sortie de la chambre aprés avoir traversé un
plasma uniforme de densité 10'° cm™3. Cette configuration permet d’obtenir un accord qualitatif
avec la section droite du faisceau mesurée 5ns aprés le début du plateau de courant pour le cas
tq = 50pus (courbe rouge de la figure 4.50(a)) La courbe bleue de la figure 4.50(b) est le cas

oil la densité renseignée est de 10® cm™3. Elle permet un accord avec la section droite du cas
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FIGURE 4.50 — Comparaison simulation-expérience avec un profil longitudinal de den-
sité électronique constant. La coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la
chambre est présentée pour le cas tg = 50 us (a) et tg = 100 us (b). Dans LSP (courbe bleue), le
plasma est uniforme sur 'axe de propagation. Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge)
sont relevées sur les images produites par la caméra ICCD 5ns aprés le début du plateau de
courant.

tq = 100 pus mesuré 5ns aprés le début du plateau de courant.

Toutes les simulations présentées dans cette section montrent un faisceau d’électrons quasi-
ment stationnaire durant le plateau de courant. Qualitativement, la section droite du faisceau
ne varie pas durant la simulation. Mais en regardant plus en détail, nous constatons que son
enveloppe évolue légérement et que, par exemple, le foyer se déplace de quelques millimétres au
cours du temps (voir de I'ordre du centimétre pour une simulation ot n, = 10'°cm™3). La mi-
gration des ions au cours du temps explique ce mécanisme. L’ionisation des atomes d’hélium est
suffisamment faible pour ne pas influencer le transport du faisceau durant le plateau de courant.
Cette évolution n’a rien & voir avec I’expérience oll nous avons observé que la structure en anneau
(ou halo selon le cas tg) se forme sur une dizaine de nanosecondes en sortie de la chambre. Ce
temps est &~ 10 ns pour le cas t; = 50 us et ~ 20ns pour ty = 100 us. Nous constatons donc un

désaccord méme qualitatif entre nos simulations et I’expérience du point de vue temporel.

Récapitulatif de la comparaison

Nous avons observé expérimentalement que la section droite du faisceau d’électrons évolue
dans le temps. Il faut 10 ou 20ns selon le cas t; pour que la structure de la section droite se
stabilise. Rappelons également que les images récoltées & 5ns et 50ns apreés le début du plateau
de courant sont différentes. Au contraire, le faisceau d’électrons est globalement stationnaire
dans nos simulations ce qui est en désaccord avec ’expérience. Lorsque nous renseignons un
plasma uniforme avec une densité électronique égale a celle mesurée, nous arrivons a superposer

la courbe de densité électronique de LSP et la courbe d’intensité lumineuse expérimentale de la
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section droite du faisceau en sortie de la chambre d’expérience 5ns apres le début du plateau de
courant. Pour obtenir un accord a 50 ns, nous sommes obligés de surestimer d’environ un ordre
de grandeur (en fonction du cas t4) la densité électronique du plasma.

Les images provenant de la CBF montrent que le faisceau est initialement une tache qui
devient un anneau ou halo (en fonction du cas t; étudié) quelques dizaines de nanosecondes
aprés. Les simulations montrent que ces structures (anneau ou halo) apparaissent aprés le foyer
du faisceau ce qui nous laisse penser que, pour les cas expérimentaux ty = 50 et 100 us, le
foyer est initialement proche de la fenétre de sortie puis recule suivant I'axe €, au cours du
temps. Cela suggére que leffet focalisant du milieu croit dans le temps. Une possibilité serait
une augmentation de I’écrantage de la charge d’espace du faisceau durant le plateau de courant
grace a 'augmentation de la densité ionique dans le volume du faisceau soit par ionisation ou
bien par migration des ions. Bien que les ions du plasma soient mobiles et que le mécanisme
d’ionisation du gaz soit pris en compte dans les simulations, 'augmentation de ’écrantage dans

le temps n’est pas observé dans nos simulations.

4.5 Conclusion et perspectives

Dans cette étude, nous avons installé un systéme de décharge plasma dans le tube de pro-
pagation de linstallation FEVAIR. Le plasma est généré dans un gaz d’hélium a une pression
de 1,5 x 1073 mbar. Le systéme est basé sur le chauffage inductif d’électrons germes, eux-mémes
produits par un claquage généré a l'extrémité d’un conducteur coaxial. Il permet d’établir un
plasma que nous considérons reproductible. En effet, la dispersion relative moyenne de densité
électronique mesurée sur une série de quinze plasma générés successivement le jour de 'expé-
rience est de 20%. Ce plasma dure quelques dizaines de microsecondes. Nous pouvons étudier
I'interaction faisceau/plasma sous différentes densités électroniques, sachant que la durée typique
du faisceau est de 'ordre de ~ 60 ns. Nous avons constaté que le plasma mis en ceuvre influence
significativement le transport du faisceau par rapport au gaz en lui-méme. Le faisceau d’électrons
est instantanément détruit en filaments lorsque la densité électronique du plasma est de l'ordre

3 en accord avec la formule du taux d’accroissement d’instabilité de A. Bret

de quelques 10 cm™
et al. [153]. Pour une densité électronique du plasma inférieure a celle du faisceau, nous observons
que la section droite de ce dernier arbore une structure en halo ou anneau aprés le foyer selon la

densité initiale du plasma.

Une campagne de caractérisation poussée du plasma a été effectuée aprés ’étude d’interac-
tion faisceau/plasma pour étudier le milieu plus en détail. La raison de cette chronologie est
que l'installation FEVAIR n’était disponible que sur la premiére année de thése. Il a fallu mo-
difier la chambre d’interaction existante, garantir la reproductibilité de la décharge plasma et
faire I’étude d’interaction sur la premiére année. L’étude poussée du plasma n’a pu étre réalisée
qu’aprés 'expérience. Durant cette campagne de caractérisation, nous avons constaté sans sur-

prise que la propreté du milieu influence significativement les caractéristiques du plasma. Nous

160



avons caractérisé la densité électronique du plasma & ’aide d’un interférométre micro-ondes a
plusieurs cotes. Cependant, la résolution spatiale de celui-ci ne permet pas d’établir finement un
profil de densité électronique selon ’axe de propagation du faisceau, ni de caractériser le plasma
radialement. Ces mesures restent, malgré tout, plus complétes que celles réalisées durant l'inter-
action faisceau/plasma puisque nous n’y avons mesuré la densité électronique que sur un coté de
la bobine. Malheureusement, les résultats de la caractérisation poussée du plasma ne peuvent pas
étre "calqués" au plasma produit lors de 'expérience d’interaction. En effet, dans cette derniére,
nous n’avons pas pu quantifier la propreté du milieu. De plus, les mesures de densité électronique
réalisées & la méme cote et & la méme pression dans les deux expériences sont différentes.
L’imagerie optique nous a permis de compléter les mesures de I'interférométre. Lors de I'in-
teraction faisceau/plasma, l'intensité lumineuse récoltée par une caméra ICCD nous permet de
considérer un plasma uniforme radialement en premiére approximation. L’imagerie nous indique
que lintensité lumineuse est uniforme sur toute la direction longitudinale 50 us aprés le début

de la décharge plasma.

Concernant le modeéle de simulation LSP que nous avons établi, celui-ci permet de reproduire
le transport du faisceau d’électrons dans la chambre d’interaction sous vide et dans de I'hélium &
une pression de 1,5 x 1073 mbar. Il permet de quantifier, entre autres, I’accroissement d’émittance
du faisceau lorsqu’il traverse les feuilles conductrices et le gaz d’hélium. Celle-ci triple lors de son
passage dans la chambre d’interaction.

Concernant les simulations avec le plasma, nous avons considéré un milieu uniforme radiale-
ment comme suggéré par les images optiques du plasma pendant ’expérience. En revanche, nous
avons testé deux types de profil longitudinal, pour tenir compte de I'incertitude expérimentale &
ce sujet. Nous avons comparé la section droite du faisceau en sortie de la chambre d’interaction
entre 'expérience et la simulation. Les conclusions restent identiques pour les deux types de pro-
fils longitudinaux. Dans ce manuscrit, nous nous sommes concentrés sur un profil longitudinal
uniforme comme suggéré par les images optiques du plasma pendant ’expérience. Un accord est
obtenu au début du plateau de courant mais nous avons di surestimer la densité du plasma pour
trouver un accord & la fin du plateau de courant. Le faisceau est stationnaire dans les simulations
contrairement & I’expérience. Nous interprétons ’évolution observée dans I’expérience par le recul
du foyer du faisceau au cours du temps a cause de 'augmentation de ’écrantage de sa charge
d’espace. Nous avons observé, autant par ’expérience que dans la simulation, que l’ionisation
est suffisamment faible pour ne pas influencer le transport du faisceau. Ce mécanisme ne peut
donc pas contribuer a I'augmentation de I’écrantage. Les ions du plasma étant mobiles dans la
simulation, ils peuvent contribuer & accroitre cet écrantage. Le faisceau évolue légérement durant

la simulation mais I’effet est beaucoup moins marqué que dans l’expérience.

Plusieurs perspectives sont & envisager pour résoudre les problémes soulevés par la compa-
raison entre ’expérience et la simulation.

Concernant la simulation, il faut chercher une autre explication pour observer un accroisse-
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ment de ’écrantage de la charge d’espace du faisceau suffisamment important pour retrouver
I’évolution temporelle de sa section droite observée expérimentalement. Le plasma que nous
avons généré pour I'expérience a, au maximum, une densité électronique supérieure a 1012 cm=3.
Nous "attendons" quelques dizaines de microsecondes que cette densité décroisse suffisamment
pour faire propager le faisceau d’électrons dans le plasma. Dans la simulation, nous renseignons
la densité électronique estimée aux instants en question sans s’étre intéressé & I’historique du
plasma durant sa recombinaison. Nous avons supposé qu’il était homogéne radialement et longi-
tudinalement en premiére approximation. Comme le plasma n’est pas collisionnel (donc pas régi
par la diffusion), nous pouvons imager que son profil est bien plus complexe. Une simulation de
la décharge plasma en tant que telle permettrait d’en apprendre plus et d’améliorer les modéles
renseignés dans nos simulations. Une simulation PIC/MCC pourrait étre idéale mais le temps de
calcul serait long du fait qu’il faudrait simuler une centaine de microsecondes. Nous pourrions
ainsi ajuster le profil radial et longitudinal de la densité électronique et aussi intégrer la pré-
sence d’une gaine qui contiendrait suffisamment d’ions. Le milieu sera ainsi différent et pourrait
contribuer & accroitre cet écrantage.

La chambre d’interaction développée ici présente plusieurs limites. Tout d’abord, le conduc-
teur coaxial situé dans le volume du cylindre en quartz peut étre source de polluants lorsque le
claquage se produit (méme si nos mesures avec le spectrométre de masse ne mettent pas cette
pollution en évidence). Son orientation est également source d’inhomogénéité du plasma. De plus,
le cylindre en quartz et les piéces en laiton sont des éléments difficiles & mettre en place dans
la ligne de propagation. Ils peuvent également influencer le transport du faisceau. Une solution
pour pallier certaines de ces limites serait de placer le systéme de décharge (bobine + conducteur
coaxial) dans une enceinte plus grande. Le conducteur coaxial pourrait étre placé de maniére a
limiter son influence sur le profil inhomogéne du plasma. De plus, le réglage de la position du
systéme dans une telle configuration serait plus facile en vue d’une focalisation du faisceau sur
la cible de conversion.

Lors de la campagne de caractérisation poussée du plasma, nous avons pu établir un protocole
pour obtenir un milieu avec le moins de polluant possible. Ce protocole permet d’obtenir des
courbes de densités électroniques reproductibles d’un jour a l'autre. Une perspective & envisager
serait de reproduire a l'identique l'interaction faisceau/plasma en appliquant ce protocole au
préalable et en caractérisant le plasma autant que possible (utilisation de l'interférométre a
plusieurs cotes et de I'imagerie a différents instants). Dans cette situation, le plasma pourrait
étre considéré comme directement comparable avec celui généré dans LSP, et les mesures de
caractérisation permettraient de restreindre les choix sur le profil du plasma & renseigner dans
LSP. Une fois obtenu un accord entre LSP et les données expérimentales, le modéle de simulation
serait considéré comme suffisamment fiable. Nous pourrions ainsi déterminer numériquement les
caractéristiques du plasma permettant de focaliser le faisceau d’électrons avec une tache focale
stationnaire et dont les dimensions sont suffisamment petites (< 1 mm) en vue d’une application

dans le domaine de la radiographie éclair.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése rentrent dans le cadre de la radiographie éclair et s’in-
téressent notamment & ’optimisation la résolution spatiale des images qui y sont produites. Plus
concrétement, ils sont dédiés a 1’étude de techniques permettant d’affiner la focalisation d’un
faisceau intense d’électrons relativistes sur une cible de conversion. En effet, cette derniére pro-
duit des rayons X par rayonnement de freinage lorsqu’elle est irradiée par le faisceau d’électrons.
Plus les dimensions de la tache électronique sur la cible sont petites, plus la résolution spatiale
de la radiographie sera meilleure. Cependant, une problématique apparait dans cette situation
sur les dimensions du foyer du faisceau d’électrons. En effet, un plasma est généré a la surface de
la cible exposée au faisceau. Les ions positifs sont accélérés dans son volume réduisant sa charge
d’espace, ce qui a pour effet de reculer son foyer. Le diamétre de la tache électronique sur la cible
de conversion augmente dans le temps de maniére non-contrélée, dégradant la résolution spatiale
des radiographies. D’autre part, le pouvoir focalisant des gaz ionisés peut étre théoriquement
mis a profit dans une telle situation. Un plasma contrélé et de densité électronique inférieure &
celle du faisceau est moins soumis a des effets d’aberrations chromatiques qu’un solénoide qui est
couramment utilisé pour focaliser un faisceau. Malheureusement, aucune étude expérimentale de
ce type n’a été publiée, & notre connaissance, sur des faisceaux d’électrons de 1 — 20 MeV et de

quelques kilo-ampéres.

Pour ces raisons, nous avons réalisé deux études expérimentales et numériques dans cette
theése. La premiére concerne 'emploi d’une Feuille Barriére d’lons afin de stopper 'expansion
des ions et étudier son influence sur les dimensions de la tache électronique sur une cible. La
deuxiéme est dédiée a ’étude de l'interaction entre un faisceau d’électrons représentatif de ceux
utilisés en radiographie éclair et un plasma préformé. Nous avons utilisé I'injecteur FEVAIR,
produisant un faisceau d’électrons de 3,4 MeV, 1,88kA durant un plateau de = 60ns. Cette
installation a été congue de maniére & produire un faisceau reproductible avec une variation de
son plateau d’énergie de 'ordre de 1%. Cet injecteur n’était disponible que la premiére année de
thése car il a été déménagé au centre du CEA /Valduc en octobre 2021 pour y devenir I'injecteur
du troisitme axe I’EPURE. Ce déménagement précoce nous a contraints a réaliser toutes les
expérimentations durant la premiére année de thése. Nous avions également & disposition deux
codes de simulations afin de compléter et d’interpréter nos résultats expérimentaux. Le premier

code avec lequel nous avons travaillé est Trajenv qui permet de calculer trés rapidement ’en-
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veloppe du faisceau d’électrons au cours de sa propagation dans des machines de radiographie
éclair, tel que 'axe 1 ’EPURE (ex-AIRIX) ou bien l'injecteur FEVAIR. Il n’est cependant pas
adapté lorsque la dynamique du faisceau s’éloigne d’une propagation paraxiale. De plus, il n’est
pas concu pour étudier la propagation d’un faisceau d’électrons dans un plasma. Nous avons donc
aussi utilisé le second code nommé LSP. Celui-ci est un code de type Particle-In-Cell avec la
présence d’algorithmes Monte-Carlo. Il permet d’étudier la propagation du faisceau d’électrons
dans divers milieux (plasma, feuille conductrice,...) et d’étudier plus finement la structure du
faisceau. Par contre, son temps de calcul est beaucoup plus long (d’une journée & une semaine
dans les simulations présentées dans cette thése). Trajenv nous permet d’obtenir des conditions
initiales a 'entrée du systéme d’étude et LSP réalise ces simulations. Nous résumons ci-dessous
les principaux résultats des deux études, les contributions apportées et les perspectives & envi-

sager.

Nous nous sommes d’abord intéressés a la dégradation du foyer du faisceau d’électrons a
cause de ’émission d’ions de la cible et sur les moyens d’y remédier. D’aprés la bibliographie,
ces derniers sont essentiellement des éléments légers, tels que des protons. Ils sont souvent émis
avec un courant proche du courant limite de Child-Langmuir dés lors que la température de
la cible a augmenté de ~ 400 K. Historiquement, diverses techniques ont été étudiées pour pal-
lier la dégradation de la tache électronique sur la cible de conversion & cause de cette émission
d’ions. La bibliographie nous a permis de constater que I'emploi d’une Feuille Barriére d’lons
est une des plus pratiques a mettre en place dans un systéme de radiographie éclair avec des
résultats significatifs. Cette feuille doit avoir un numéro atomique faible pour minimiser 1’aug-
mentation d’émittance du faisceau. Elle doit étre conductrice pour minimiser ’accumulation de
la charge et donc I'apparition d’'un champ électrostatique pouvant perturber la propagation du
faisceau. Enfin, le matériau doit étre peu sujet a 'adsorption en surface de polluants pour que
la feuille n’émette pas non plus des ions. Le graphite pyrolytique a été retenu pour notre étude
expérimentale. De plus, nous pouvons en obtenir avec des épaisseurs de 'ordre de la dizaine de
micrométres. Des études numériques ont démontré que cet ordre de grandeur est adapté pour
préserver les dimensions de la tache électronique. A EPURE, la cible est en tantale (Z = 73)
pour maximiser la production de rayonnement de freinage. Néanmoins, pour notre étude, nous
avons écarté ce matériau qui nous aurait trop contraint en termes de radioprotection. Nous avons
utilisé a la place des cibles d’aluminium. Ces cibles étaient inclinées a 45° par rapport au faisceau
pour diagnostiquer sa section droite a I’aide du Rayonnement de Transition Optique. Nous avons
constaté qu’une feuille de graphite HOPG d’épaisseur 5 um distante de la cible de 15 mm était la
plus adaptée pour garantir un foyer stationnaire sur la cible durant toute la durée du plateau de
courant et bloquer ’expansion des ions. Si la feuille barriére d’ions émet des ions, ceux-ci n’ont
pas d’influence visible sur la taille du foyer du faisceau. Cependant, une telle feuille ne serait
pas adaptée pour une utilisation sur EPURE. Sa fragilité du fait de sa faible épaisseur et de sa
nature cristalline rend difficilement imaginable son utilisation quotidienne sur cette installation.

Nous avons constaté qu'une feuille de graphite pyrolytique flexible d’épaisseur 25 um a la méme
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position n’est pas la plus optimale mais reste avantageuse par rapport & ne pas utiliser de Feuille
Barriére d’Ions. Des simulations numériques via LSP ont montré que la température du graphite
dépasse la limite de température d’émission d’ions. En revanche, ’expérience montre que, si cette
émission existe, elle n’a pas d’influence sur la tache électronique sur la cible. Nous avons évalué
que les caractéristiques de la feuille barriére d’ions resteraient avantageuses si elle est employée
sur 'axe 1 ou 3 I’'EPURE (19,2MeV, 2kA, ~ 60ns). Cette étude est encourageante quant a
I’emploi d’une Feuille Barriére d’Ions sur EPURE.

Un moyen novateur pour focaliser un faisceau d’électrons serait d’employer un plasma a
la place, ou en complément, d’un solénoide. Cependant, I'interaction entre un faisceau intense
(= 1kA) d’électrons relativistes (1 —20MeV) de plusieurs dizaines de nanosecondes et un plasma
préformé n’a jamais été étudié expérimentalement. Nous nous sommes proposés de réaliser cette
étude en utilisant 'injecteur FEVAIR.

Nous avons établi les caractéristiques a priori intéressantes d’'un plasma pour une telle ex-
périmentation d’aprés un modéle simplifié du transport. Le rayon du plasma doit étre au moins
supérieur & 3 cm pour étre stir qu’il englobe tout le faisceau d’électrons. La longueur totale du
plasma que le faisceau doit traverser doit étre de ~ 10cm. Sa densité électronique doit étre
comprise entre 107 < n, < 102 cm™3. En-dessous de cet intervalle, le plasma n’a pas d’influence
sur la propagation du faisceau et, au-dessus, le faisceau est instantanément détruit en filaments.
La pression du gaz dans laquelle le plasma est produit ne doit pas étre trop élevée au risque que
les éléments neutres s’ionisent a cause du faisceau et du courant retour. Ce mécanisme modifie le
plasma dans lequel le faisceau se propage et peut influencer significativement sa propagation. La
pression d’hélium pour laquelle cet effet est négligeable doit étre bien inférieure a 2,5 x 10~2 mbar.

Nous avons installé une chambre d’interaction sur la ligne de propagation de l'injecteur
FEVAIR. La génération du plasma est basée sur le chauffage inductif d’électrons germes, eux-
mémes produits par un claquage généré a I'extrémité d’un conducteur coaxial. Nous avons réalisé
la décharge dans un gaz d’hélium & une pression de 1,5 x 1072 mbar. La densité électronique du
plasma a été mesurée a 'aide d’un interferométre micro-ondes. Durant ’expérience, celle-ci a
été mesurée & une position donnée sur le cété de la bobine. Les différentes mesures ont montré
que la densité électronique maximale du plasma est de l'ordre de 102 cm™3 et qu’elle décroit
sur plusieurs dizaines de microsecondes. Du fait de la bonne reproductibilité de la décharge et
la durée trés courte du faisceau (= 60ns), nous pouvons envoyer ce dernier & un instant donné
dans la décharge pour se propager dans un plasma stationnaire et dont la densité électronique
est connue a l'avance (moyennant la prise en compte des incertitudes). Nous avons donc pu
réaliser une étude d’interaction entre le faisceau et ce plasma & différentes densités électroniques.
Nous avons imagé la section droite du faisceau en sortie de la chambre d’interaction et observé
différent régimes. Le plasma influence significativement la propagation du faisceau par rapport
au gaz présent et a la chambre d’interaction en elle-méme. Le faisceau est détruit en filaments
lorsque la densité électronique du plasma mesurée est supérieure & 10'* cm™3. Un profil en anneau

ou halo apparait lorsque la densité électronique est plus faible que celle du faisceau. En fonction
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de la densité électronique du plasma, ce profil met une dizaine de nanosecondes & se former.
Ensuite, il reste stationnaire durant toute la durée du plateau de courant. Lors de la campagne
expérimentale, nous n’avons pas pu caractériser la présence de polluants dans le milieu. Une
campagne de caractérisation complémentaire du plasma a donc été réalisée par la suite.

L’étude poussée de ce plasma nous a permis de constater sans surprise que la densité élec-
tronique du plasma est sensible & la présence de polluants dans le milieu. Nous avons établi
un protocole de nettoyage permettant d’obtenir un milieu dont les mesures sont parfaitement
reproductibles d’un jour a l'autre avec le moins de polluants possibles. Nous avons également pu
caractériser la densité électronique du plasma & plusieurs cotes dans cet environnement propre.
Cependant, la résolution spatiale de l'interférométre est du méme ordre de grandeur que les
dimensions de la décharge plasma. Nous n’avons donc pas pu caractériser finement le profil ra-
dial et longitudinal de la densité électronique du plasma. Les courbes de densité électronique
mesurées & la méme cote lors de 'expérience d’interaction et la campagne de caractérisation du
plasma sont différentes, ce qui nous laisse & penser que le milieu était moins propre durant I’expé-
rience d’interaction. Une perspective a envisager serait de reproduire I'expérience en appliquant
ce protocole de nettoyage méme s’il est long & mettre en place. Le plasma pourrait étre considéré
comme un plasma d’hélium pur et directement comparable a celui modélisé dans les simulations
LSP.

La chambre d’interaction doit étre améliorée. Les éléments de la décharge pourraient étre
placés dans une enceinte assez grande afin de ne pas utiliser de piéces en laiton et un cylindre
en quartz susceptibles d’influencer le faisceau. Cette configuration permettrait d’avoir plus de
liberté sur le positionnement des différents éléments. Le conducteur coaxial pourrait étre placé
de facon a ne pas avoir d’influence significative sur I'inhomogénéité du plasma.

Pour étudier la faisabilité d’une lentille plasma sur un faisceau d’électrons produit par
EPURE, nous devons concevoir un modéle de simulation fiable. Nous nous sommes proposé
de le réaliser sur LSP en le confrontant aux données expérimentales produites ici. Ce modéle
permet de reproduire le transport du faisceau d’électrons lorsque la chambre d’interaction est
vide et lorsqu’elle est remplie d'un gaz d’hélium & une pression de 1,5 x 1073 mbar. Concernant
I'interaction faisceau/plasma, nous n’avons pas étudié des situations ou le faisceau est détruit
en filaments. Nous avons donc étudié des cas oul la densité électronique du plasma est du méme
ordre de grandeur ou inférieure & celle du faisceau. Dans nos simulations, le plasma est glo-
balement neutre et les particules sont systématiquement absorbées lorsqu’elles atteignent une
paroi. L’imagerie optique de la décharge plasma nous permet de considérer en premiére approxi-
mation un milieu uniforme radialement et longitudinalement. Nous avons également testé un
profil longitudinal de densité électronique non constant du fait de 'incertitude expérimentale ;
les conclusions sont similaires pour les deux profils utilisés. Lorsque nous renseignons une densité
électronique du plasma égale & celle mesurée, nous obtenons un bon accord sur la section droite
du faisceau en sortie de la chambre d’interaction 5 ns apreés le plateau de courant. Il est nécessaire
de surestimer cette densité pour obtenir un accord 50 ns aprés le plateau de courant. D’un point

de vue qualitatif, toutes les simulations LSP sont stationnaires contrairement & l’expérience ou
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la structure du faisceau se stabilise en une dizaine de nanosecondes aprés le début du plateau de
courant. Ceci suggére que le foyer du faisceau recule au cours du temps a cause d’une augmenta-
tion de I’écrantage de sa charge d’espace dans le temps par accroissement de la densité ionique
dans le volume du faisceau. Nous constatons dans 'expérience et la simulation que l'ionisation
des neutres n’influence pas significativement le transport du faisceau. Dans les simulations, la
mobilité des ions n’a pas non plus suffisamment d’effet pour contribuer & un écrantage de la
charge d’espace permettant de reproduire 1’évolution temporelle de la section droite du faisceau
observée dans ’expérience. Du fait que le plasma soit non collisionnel, il est possible que notre
simple modéle renseigné dans LSP soit incorrect. Le profil de densité électronique du plasma
(radial et longitudinal) et la description au niveau des parois (présence d’une gaine et valeur du
taux d’absorption) sont a corriger. Une simulation de la décharge plasma elle-méme et de son
évolution par un code PIC/MCC permettrait d’améliorer ce modéle. Cependant, il est nécessaire
d’effectuer un calcul sur une centaine de microsecondes dans un espace de simulation identique
a ceux présentées dans cette thése menant & un temps de calcul extrémement long.

La compréhension de tous ces aspects nous semble nécessaire avant de concevoir une lentille

plasma en vue d’une application dans le domaine de la radiographie éclair.

Ces deux études sont des premiéres étapes pour affiner la focalisation d’un faisceau intense
d’électrons relativistes dans le contexte de la radiographie éclair. Des solutions et des pistes
d’améliorations ont été proposées en vue d’atteindre cet objectif. Concrétement, nous sommes
optimistes quant a ’emploi d’une Feuille Barriére d’Ions sur EPURE du fait de la facilité de
mise en ceuvre. En revanche, il est plus délicat d’imaginer a court terme 1’emploi quotidien d’une
lentille plasma & cause de la complexité de l'installation par rapport & un solénoide méme si
théoriquement elle a plus d’avantages que ce dernier. La réalisation des perspectives proposées
pour ces deux études contribuerait & apporter des connaissances supplémentaires en physique
des faisceaux de particules chargées, des plasmas cinétiques et, peut-étre, permettrait de réduire

significativement les dimensions de la source de rayonnement X.
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Annexe A

Résolution de I’équation d’enveloppe a

I’aide de la méthode Runge Kunta a
I’ordre 4

Pour étudier la propagation d’un faisceau d’électrons dans un plasma via le formalisme de
I'équation d’enveloppe, nous devons résoudre 1’équation (1.34). Dans cette annexe, nous expli-
quons la méthode de résolution numérique. Le code, qui a été rédigé en langage Python, a été
utilisé pour la détermination des ordres de grandeurs de la densité électronique du plasma lors de
I’étude expérimentale de 'interaction entre un faisceau et un plasma (voir section 4.1 du chapitre
4).

d2x
dz?

le systéme étudié, les électrons du faisceau ne sont pas accélérés et le moment canonique est

. Dans

Dans cette annexe, les dérivées par rapport a z sont notées : X' = % et X" =

supposé nul. L’équation d’enveloppe (1.34) se réduit a :

R”:a1R+%+%, (A1)
avec,
ar — eBz(Oaz) ? (A 2)
YT 28ymec | ’
a-3 = €L(n), (A3)

6](,

a=Kpy=|1-f)—(1—Jfm N o
a_q pl [( f) ( f )5}7271'607716(/807)3

L’objectif est de résoudre I’équation (A.1) afin de calculer le rayon d’enveloppe R(z) et I’angle
d’enveloppe R'(z) du faisceau pour tout z, a partir des valeurs R(zg) et R'(zp) données a une
cote zg. Nous la résolvons a I'aide de la méthode Runge-Kunta a 'ordre 4 (abregé RK4) basé sur

un schéma numérique explicite. Cette méthode permet de résoudre une équation différentielle du
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premier ordre :

% =f(y,), (A.5)

En discrétisant la variable ¢t via l'indice n et en notant le pas h = t,41 — t;, nous obtenons :

tnt+h
e~y (t) = [ ) (A6)

En supposant que y (¢,) est connu, nous devons déterminer y (¢,+1) en calculant I'intégrale dans
le membre de droite de I’équation (A.6). La méthode RK4 consiste & approximer cette intégrale

via la méthode de Simpson donnée par :

/abf(x) dz ~ b;“ [f(a)+4f(a;rb> +f(b)], (A7)

Des considérations supplémentaires permettent d’exprimer cette intégrale sans les termes f (“TH?)
ni f(b) pour avoir un schéma explicite (l'intégrale ne dépend ainsi que de termes situés a I'indice

n dans l’équation (A.6)). Le lecteur trouvera des informations complémentaires dans [162].

L’équation que nous voulons résoudre est du second ordre ce qui n’est pas adapté pour la
méthode RK4 explicite.
Une premiére méthode consiste a multiplier les deux membres de 'équation (A.1) par R’ afin
d’obtenir une intégrale premiére donnée par :
R12 RZ R—Q

G (R,R) = - Tl + a-3—5— = a_1lnR = C*° = G (R'(20),R(20)) - (A.8)

Cette expression est une équation différentielle ordinaire du premier ordre que nous pouvons
résoudre a l’aide de la méthode RK4.
Une deuxiéme méthode, qui est celle que nous avons employé dans cette thése, consiste a

définir un vecteur Y(z) = [R(z), R'(2)] et une fonction F qui effectue application suivante :

F: (R(2), R(2)) — (R’(z), aR(z) + RC;‘(?; o+ 13@)) . (A.9)
Nous écrivons I’ensemble sous la forme % = F(y,t) qui est ’équation (A.5) appliquée au vecteur
Y. Nous appliquons alors la méthode RK4 au vecteur Y via ’algorithme de résolution solveivp de
la librairie scipy.integrate de Python. Nous pouvons ainsi calculer R(z) et R'(2) sur 'axe.Dans la
section 4.1 du chapitre 4, les termes f, et f,,, modélisent le plasma a ’aide des expressions données
dans le tableau 1.1 et le terme associé au champ magnétique axial est nul (a; = 0). Cette méthode
est plus générale et peut étre adaptée pour la résolution d’équations différentielles d’ordre plus

élevé.
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Annexe B

Méthode de Gauss-Siedel pour la

résolution de I’équation de Poisson en
2D

L’objectif est de résoudre ’équation de poisson dans le systéme présenté dans la section 4.3.1

du chapitre 4 :
- =
AA 4 =T, (B.1)

avec Z le potentiel vecteur et j la densité de courant parcourant la bobine. Le systéme est

rappelé dans la figure B.1.

24,8cm z[i]
Bobine
Ag (j, l) =0 La représentation n’est pas & I'échelle
_ pour toutes
itérations N
A
g
S
N
D~
EE . 5 —
S SG,i) =0
8mm
§
N b‘r:
“ oz
rlj]

FIGURE B.1 — Systéme pour la simulation.

_>
Nous sommes en symétrie cylindrique 2D (é;, €2). Ainsi, A= Ag(r,z)eg et j = jo(r,2)ép.
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L’équation (B.1) devient donc :

0%Ag 10Ag 0%Ay Ay .
or? + r or + 022 12 + poje = 0. (B-2)

L’équation doit étre discrétisée. Nous travaillons avec des mailles de coté dr = dz = 0,1 cm.
Nous associons l'indice 7 & la direction €, et I'indice j a la direction €;.. En discrétisant les dérivées
par la méthode des différences finies au deuxiéme ordre et aprés un peu d’arithmétique, I’équation
(B.2) devient :

Ag (7 — 1,0) cq(4) + Ap (5 + 1,i) ca(j) + Ag (4,7) em(J)
+ Ag (i — 1) ey + Ag (jii + 1) e + S (i) =0, (B.3)

avec :
(=1-4 (B.4)
c =1- = .
g .] 2]5
1
) =14+ — B.5
Cd(.j) + 2]7 ( )
G=—2-2() -1 (B.6)
C = —/ — —_— [ —
miJ 8z J%
5r\?
=cp = [ — B.7
Ch = Ch < 52) (B.7)
(B.8)
Le terme source est donné par :
S(4,i) = 672 uoje(4,i) si (j,i) est une maille dans une spire de courant, (B.9)
= 0 sinon. (B.10)

Nous résolvons ’équation (B.3) par la méthode de Gauss-Siedel [162]. C’est une méthode
itérative, qui consiste a approcher numériquement la solution recherchée en calculant le potentiel
vecteur Ay dans une maille (j,i) a partir des potentiels vecteurs calculés dans les mailles qui

I’entourent lors de l'itération précédente. En pratique, une itération consiste & :

e calculer des nouvelles valeurs de Ay & ’aide de I’équation :

Ag (4,1) = (1 —wWrelax) Ag (JaZ)WL%Ia(AQ (j—Li)+ A (5 — 1,0) Cg(])+A6 (7 +1,i) ca(y)

m

+A9 (j’ii]-)cb+A9 (],Z+1)Ch+5(],’b)), (B]'l)

avec Wrelax = 1,3 un paramétre de sur-relaxation afin de faire converger plus rapidement
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le calcul !

e Attribuer une valeur de 0 aux éléments de Ay (j,i) présents sur les murs conducteurs (voir
le trait vert sur la figure B.1). Cette étape permet de prendre en compte les conditions
aux limites imposées par les piéces en laiton et les fenétres conductrices a 'entrée et a la
sortie de la chambre d’interaction

Dés lors que la variation relative maximale entre deux itérations est inférieure a 1077, nous
arrétons la boucle d’itérations et nous déduisons les valeurs de champ électromagnétique a ’aide
des équations (4.34), (4.35) et (4.36) du chapitre 4.

1. Pour que la méthode converge, il faut que :1 < Wyelax < 2.
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Annexe C

Images du plasma produit lors de

’étude d’interaction faisceau/plasma

En complément des mesures de densité électronique, nous avons imagé le plasma a l'aide
d’une caméra ICCD et CBF durant la campagne d’interaction faisceau/plasma présenté dans la

section 4.4.4 du chapitre 4.

Photographie de la
chambre d’interaction Fente de 100um au travers
de laquelle la CBF image

/Claquage ig?g?
“ (=0 32768
16384
0
20us
25us

(b) Echelle de fausse couleur « saturée »

88us

FIGURE C.1 — Image du plasma produit a ’aide de la CBF. (a) Image traitée : application
d’un filtre médian & deux dimensions et soustraction du fond. (b) Image traité et représentée en
échelle de fausses couleurs saturée.

La caméra CBF a imagé la chambre d’interaction au travers d’une fente de 100 um (ouverture
sur I'image estimée a ~ 2mm) durant 100 us. L’image est donnée dans la figure C.1(a). L’'image
équivalent saturée est donnée dans la figure C.1(b). Un filtre médian de 6 px de rayon et une sous-
traction du fond a été appliquée. La fente est ajustée de fagon a englober le bout du conducteur

coaxial. Nous pouvons ainsi repérer le temps ¢4 = 0s de la décharge. Le maximum d’intensité lu-
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mineuse apparait & ty = 7 us. Nous avons extrait le profil longitudinal de la décharge & différents
temps. Ils sont représentés grace aux différents rectangle. Les profils sont donnés dans les figures
C.2(a)-(b)-(c)-(d)-(e). Nous constatons que le profil longitudinal n’est pas homogéne pour 15, 20
et 25 us. A 50 us, le profil est beaucoup plus homogéne. Du fait que le balayage temporel de la
CBF dure 100 us et que le claquage t; = 0 us ne se produit pas au début du balayage, nous ne
pouvons pas imager le profil a t; = 100 us. Nous le relevons au temps maximal, soit t; = 88 us.
Par rapport a la caractérisation du plasma dans un environnement optimal (voir section 4.3.3

du chapitre 4), le plasma tend & s’homogénéiser plus rapidement.
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La courbe noire représente ’enveloppe lors de sa propagation dans un plasma de densité
électronique de ne = 5 x 109 cm™3 tandis que la courbe grise représente le cas sans plasma.
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4.8 Photographie du systéme de décharge plasma qui est ajouté a la chambre d’inter-
action. . . . . . L e

4.9 Diagnostics électriques de la décharge inductive. (courbe rouge) Courant pseudo-
sinusoidal parcourant la bobine. (courbe verte) Tension au bout du conducteur coaxial ou
le claquage se produit. . . . . . .. L

4.10 Schéma du systéme pour le calcul du potentiel vecteur Ay. La géométrie est 2D
axisymétrique. Les piéces en laiton, la paroi du tube de propagation et les feuilles conductrices
imposent une valeur nulle de Ay. Cette condition est représentée par la ligne verte. Le cylindre
en quartz est représenté mais il n’a aucune incidence sur le calcul. Nous ne nous intéressons
pas aux champs électromagnétiques en dehors du cylindre en quartz. . . . . ... . ... ...

4.11 Ajustement de la courbe du courant s’écoulant dans la bobine mesuré expérimen-
talement. . . . . . ..

4.12 Calcul du champ électromagnétique dans le cylindre en quartz. ((a) et (b)) A I'instant
ot le champ magnétique est maximal (¢, = 0,39 us et I = 1,64kA). (c) A I'instant ou le champ
électrique est maximal (t =0set I'(t =0) =659 x 109A/s). . . ... ... .. ........

4.13 Photographie et schéma de I’interférométre MWI 2650. (1) Tube de propagation. (2)
Plasma. (3) Fenétre en verre. (4) Transmetteur. (5) Recepteur. (6) Boitier de controle. (7)
Oscilloscope. (8) Ligne de visée. (D’aprés [164]). . . . . . . . . ... o oo

4.14 Schéma d’une lentille quadripoéle [167]. Les ions se propage selon 'axe z. . . . . . . . ..
4.15 Schéma de la faraday cup situé en sortie de la lentille quadripolaire [167]. . . . . .

4.16 Photographie de la chambre d’interaction dans le tube de propagation. Ce dernier
est déconnecté de FEVAIR. . . . . . . . . . .

4.17 Densité électronique du plasma pour les cas LP et UP. (a) Image de la chambre
d’interaction avec la position des trois lignes de visées. (b) Densité électronique moyenne en
fonction du temps sur la ligne de visée associée. . . . . . . . . .. ...

4.18 Image ICCD du plasma. Les quatre premiéres figures sont des images brutes du plasma du
cas UP a 10 us (a), 20 us (b), 30 us (c) et 75 us (d). La figure (e) est la mesure de l'intensité
lumineuse sur ’axe pour les cas LP et UP. Les données sont prises dans la zone représentée
par le rectangle vert dans (a) et normalisées a la valeur maximale. . . . . . .. ... ... ..

4.19 Agencement des éléments pour la caractérisation du transport du faisceau dans
le vide. . . . . . . e

4.20 Protocole de mesure du diamétre FWHM. (A) Image brute. Nous lui appliquons un
filtre médian 2D de 6 pixels de rayon. Il permet d’atténuer le bruit da aux X durs. (B) L’image
filtrée est présentée avec deux échelles de fausses couleurs différentes. L’image de droite met
en évidence un fond plus intense au milieu a cause de la lumiére diffusée dans le tube de
propagation et qui sort par les hublots. Nous déterminons la valeur moyenne de ce fond en
sélectionnant deux zones carrés de part et d’autre de la tache. Ce fond est soustrait & toute
I'image. (C) Sur cette nouvelle image, la section verticale du faisceau est extraite sur une
largeur de 5 pixels. Nous pouvons ainsi déterminer le diamétre & mi-hauteur de la tache. . . .

4.21 Protocole de mesure du déplacement de la tache sur la caméra CBF FWHM. (A)
Image brute. Nous lui appliquons un filtre médian 2D de 6 pixels de rayon. Il permet d’atténuer
le bruit dit aux X durs. (B) La relation entre les pixels et le temps est calibré en usine et
donnée par le fournisseur. Nous tracons le profil moyen vertical de 'image. Nous constatons
que l'intensité lumineuse n’est pas constante pendant la durée du plateau de courant. Cela
peut étre dii & une modification du rendement lumineux du radiateur Cerenkov pendant le
plateau, & cause de l'irradiation par les électrons. Néanmoins, nous repérons sans ambiguité
le plateau de courant car la montée et la descente du signal sont bien plus marquée. (C) Il est
ensuite possible d’identifier les pixels associés & 5 et 50 ns aprés le début de ce plateau. Sachant
que la synchronisation de la caméra ICCD par rapport & la CBF a une incertitude de 5 ns, nous
tragons le profil moyen horizontal sur cet intervalle 14 pour les deux temps étudiés. Ensuite,
nous repérons le maximum des deux courbes pour y sortir une différence Ax. A noter que
lorigine de 'axe de ’abscisse est arbitraire car nous ne nous intéressons qu’a une différence
de positions. La largeur des deux profils horizontaux & 5 et 50 ns est différente. La raison est
que 'énergie du faisceau évolue légérement (=~ 2%) durant 'impulsion. . . . . . . .. ... ..
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Image de I’ensemble de la chambre d’interaction. (ICCD) Caméra ICCD imageant a
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Schéma de la chambre d’interaction modélisée sur LSP. Dans la présente section, le
gaz et le plasma sont absents. Ils sont ajoutés par la suite. A noter que les paramétres du
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Résultats de la simulation de la propagation du faisceau d’électrons dans la chambre
d’interaction vide. (a - b) Densité électronique du faisceau dans la chambre d’interaction a
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différentes densités électroniques du plasma préformé supérieures a celle du fais-
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Propagation d’un faisceau d’électrons dans un plasma d’hélium de densité élec-
tronique uniforme 10! cm=3. (a) et (b) Densité électronique du faisceau a 20 et 60 ns. (c)
Emittance de Lapostolle normalisée en sortie de la chambre d’interaction. (d) Charge des ions
hélium durant la simulation. . . . . . . . .. L L

Coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre d’interac-
tion. Le plasma est homogéne sur tout l’axe de propagation et a une densité électronique de
10" cm™3. Les valeurs de densité électronique proche de » = 0 sont entachées d'une grande
incertitude comme expliqué dans la figure 4.33. . . . . . ... ..o Lo
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4.49

4.50

B.1

C.1

C.2

Comparaison simulation-experience avec un profil longitudinal de densité électro-
nique constant. La coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre est
présentée pour le cas tg = 50us (a) et tg = 100 us (b). Dans LSP (courbe bleue), le plasma
est uniforme sur ’axe de propagation. Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge) sont
relevées sur les images produites par la caméra ICCD 50 ns aprés le début du plateau de courant.157
Comparaison simulation-experience avec un profil longitudinal de densité élec-
tronique variable. (a) Profil longitudinal de la densité électronique du plasma permettant
d’obtenir un accord avec le cas tg = 50 us. (b) Comparaison entre la simulation dont le profil
du plasma est donné en (a) et le cas expérimental t; = 50 us. (c) Profil longitudinal de la
densité électronique du plasma permettant d’obtenir un accord avec le cas t4 = 100 us. (b)
Comparaison entre la simulation dont le profil du plasma est donné en (c) et le cas expérimen-
tal t4 = 50 us. Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge) sont relevées sur les images
produites par la caméra ICCD 50 ns aprés le début du plateau de courant. . . . . . . ... .. 158
Comparaison simulation-expérience avec un profil longitudinal de densité électro-
nique constant. La coupe radiale de la section droite du faisceau en sortie de la chambre est
présentée pour le cas tg = 50 us (a) et tg = 100 us (b). Dans LSP (courbe bleue), le plasma
est uniforme sur l'axe de propagation. Les courbes d’intensité lumineuse (courbe rouge) sont
relevées sur les images produites par la caméra ICCD 5ns apres le début du plateau de courant.159

Systéme pour la simulation. . . . . .. .. 00000 171

Image du plasma produit a ’aide de la CBF. (a) Image traitée : application d’un filtre
médian a deux dimensions et soustraction du fond. (b) Image traité et représentée en échelle
de fausses couleurs saturée. . . . . . ... L. 175
Profil longitudinal de ’intensité lumineuse du plasma aux instants t; = 15 us (a),
tag =20pus (b), tg = 25us (c), tg = 50us (d) et t; = 88 us (e). Ce dernier temps correspond
au temps maximal auquel nous pouvions récolter du signal. . . . . . . . .. ... 177
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