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INTRODUCTION

Depuis quelques années les décharges multipolaires se sont
répandues dans les laboratoires, ol elles sont surtout utilisées
pour des études de propagation d'ondes (1), de turbulence (2) et
de chimie des plasmas (3). Les caractéres généraux de ces dispo-
sitifs peuvent &tre résumés ainsi : le plasma est créé& par des
électrons rapides (nous les appellerons &lectrons primaires dans
les pages qui suivent) qui ionisent les molé&cules d'un gaz neutre,
Le plasma est contenu dans une enceinte tapissée d'aimants, qui
créent un champ magnétique localisé& 3 proximité de la paroi. Ce
champ permet une augmentation de la densit& &lectronique de un &
deux ordres de grandeur. On obtient ainsi des plasmas parfaite-
ment uniformes et stables, a basse pression (inférieure 510-41brr)
dans des volumes qui peuvent dépasser un métre cube et avec des
taux de fluctuations de densité inférieurs & 10—3.

Des études antérieures, dont nous parlerons au chapitre I,
ont montré que 1'augmentation de densité est due, non pas au
confinement du plasma qui est plutdt médiocre, mais bien au con-
finement des é€lectrons primaires qui, au lieu d'étre absorbés
par les parois, sont réfléchis par le champ magnétique, avec pour
conséquence une augmentation importante du terme d'ionisation. Par
contre, le problé&me posé par l'uniformité des plasmas multipolai-
res n'a jamais &té&, jusqu'd présent, sérieusement &tudié ; le but

de ce présent mémoire est d'en proposer une explication.

Au chapitre II, nous montrerons que l'on peut expliquer
les profils de densité observés si, contrairement & ce quil est
généralement admis (4), on suppose que le terme d'ionisation n'est
pas uniforme, mais aupgmente fortement au voisinage des parois, la

ol régne le champ magnétique.

Le terme d'ionisation étant proportionnel 3 la densité

des €lectrons primaires, nous.&tudierons leurs trajectoires dans



le champ multipolaire au chapitre III. Ensuite, aprés avoir en-
visagé plusieurs hypothéses, nous montrerons que 1l'augmentation
du terme d'ionisation au voisinage des parois est liée 3 1l'exis-
tence d'une population importante d'électrons primaires piégés

dans le champ magnétique (chapitres IV & VI).

On remarque une situation analogue au voisinage de 1la
terre : les ceintures de Van Allen sont constituées de particules
émises par le soleil et piégées par le champ du dipdle terrestre.
Le mécanisme de capture du vent solaire par le champ terrestre

n'est pas encore totalement Elucidé.

Au chapitre VII, nous étudierons le problé&me du pi&geage
des particules par le champ multipolaire et nous montrerons que
la présence d'une instabilité de type acoustigque ionique de gran-
de amplitude au voisinage des parois fournit un mécanisme de

piégeage plausible.

Enfin, au chapitre VIII, nous présenterons quelques résul-
tats expérimentaux montrant l'existence des particules pié&gées et

1'instabilité.



CHAPITRE 1

PHYSIQUE DES DECHARGES MULTIPOLAIRES

1.1, DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Au Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas d'Orsay,
nous disposons d'une décharge multipolaire de grande dimension :
l'enceinte est un cylindre de un métre de diamétre et un métre
de hauteur. Les barreaux aimantés sont alignés le long des géné-

ratrices et sur les couvercles, avec des polarités alternées.

Le champ magnétique est du type multipolaire, d'ol le nom
de la décharge. Nous en préciserons la topologie au chapitre IIIj
pour le moment il nous suffira de savoir que le module de B da-
croit exponentiellement lorsque l'on s'éloigne des parois et que
les lignes de champ se resserrent sur les barreaux aimantés et
forment des structures que les Anglo-saxons appellent des cusps.
La fuite des particules & travers ces cusps a fait renoncer &

l'utilisation des multipdles pour confiner les plasmas de fusion.

Les figures I-1 et I-2 présentent le dispositif.

Le caisson 3 plasma a 8té construit pour &tudier 1'inter-
action d'une onde @lectromagnétique avec un plasma présentant un
gradient de densité. Ces expériences visent 3 simuler, 3 une
échelle différente, les phénoménes quli apparaissent lors des

expériences de fusion par laser.

Pour établir un gradient de densité axial nous avons dis-
posé une feuille de mica transversalement 3 1'axe du cylindre.
Cette feuille de mica fournit en outre de bonnes conditions aux
limites pour le passage de l'onde électromagnétique du guide vers

le plasma (figure 1I-2).
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Le plasma est créé par des &lectrons primaires &mis par
des filaments de tungsténe fortement chauffés par effet Joule

et polarisés négativement.

La décharge peut étre maintenue dans une gamme de pres-
sions allant de 10_5 Torr & 10_3 Torr . Le courant de chauffage
des filaments peut atteindre 700 A et le courant de décharge 300 A
sous une tension de 60 V. Les puissances mises en jeu rendent in-

dispensable un refroidissement par circulation d'eau.

Les densités €lectroniques obtenues vont de 10lo i quel-
ques 1011 cm-3, pour des températures électroniques de 3 3 8 eV
et des températures ioniques de quelques diziémes d'eV. Nous avons
rassembl& dans 1l'appendice A les différents param@tres qui inter-

viennent dans ce type de plasma.






I1.2. CONFINEMENT DES ELECTRONS PRIMAIRES

Les électrons primaires sont accélérés par les gaines qui
se forment autour des filaments polarisés négativement et acquié-
rent une énergie de plusieurs dizaines d'eV. L'épaisseur de ces
gaines est de 1'ordre de la longueur de Debye qui est de quelques
centi@mes de millimétre (appendice A). Comme les filaments sont
situés 3 plusieurs centim&tres des parois, leur &mission est iso-

trope.

A 10-4 Torr, le libre parcours moyen dans l'Argon des
électrons primaires pour les collisions ionisantes sur les
atomes neutres est de 1l m pour une énergie de 50 eV. Cette
distance est notablement supérieure aux dimensions habituelles

des enceintes multipolaires qui excédent rarement un métre.

Samec (5) a montré par des simulations numériques que les
électrons primaires peuvent se réfléchir plusieurs dizaines de
fois sur le mur magnétique avant d'étre absorb&s par les parois.
Leur efficacité pour ioniser le gaz est donc fortement accrue par
la présence des aimants tant que le libre parcours moyen est su-
périeur aux dimensions de l'enceinte. A haute pression, par con-
tre, cette condition n'est plus vérifiée et le champ magnétique
n'entraine plus une augmentation du terme d'ionisation. L'augmen-
tation de la densité est alors seulement due au confinement du

plasma.
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Figure 1.3 - Densité, en fonction de 1a pression, de plasmas d'Argon et

d'Hé1ium contenus dans des enceintes & parois magnétiques

(triangles) ou non magnétiques (cercles).




1.3, CONFINEMENT DU PLASMA

Limpaecher et ses collaborateurs (6) ont comparé la den-
sité des plasmas obtenus dans deux enceintes identiques de un
litre, dont l'une &tait tapissée d'aimants permanents et 1'autre
de barreaux non magnétiques ; ces deux plasmas &taient créés par
des courants de primaires &€gaux. A des pressions inférieures 3
10_4 Torr , ils ont trouvé que les aimants augmentent la densité
de deux ordres de grandeur, alors qu'd@ haute pression (au-dessus
de 10-2 Torr ) les deux enceintes se comportent de fagon analogue

(figure 1I-3).

Leung et ses collaborateurs (7) ont mesuré le temps de vie
et la densité dans deux enceintes analogues, 1'une tapissée d'ai-
mants et 1'autre non. A 8.10“4 Torr 1la densité &tait 65 fois
plus grande dans la premiére alors que la durée de vie des ions
n'était multipliée que par un facteur 3. Comme les distances ef-
fectives parcourues par les &lectrons primaires Gtaient environ
20 fois plus longues, ils ont conclu que 1'augmentation de densité

était surtout due au confinement des &lectrons primaires.

Buzzi et ses collaborateurs (4), aprés une expérience iden-

tique, rapportent le méme résultat.

La médiocrité du confinement du plasma est aussi attestée
par une &tude théorique : G. Matthieussent et C. Koch (8) ont
étudié numériquement la diffusion du plasma 3 travers le champ
multipolaire, dans le cadre d'une théorie ambipolaire. Faisant
abstraction de 1l'augmentation du terme d'ionisation, ils ont trou-
vé que l'augmentation de la densité au centre de 1'enceinte due

au confinement du plasma n'était que de 1'ordre de 1,5.

Ce résultat n'est rigoureusement valable pour notre encein-
—3 : 3 i P
te qu'au-dessus de 10 Torr . Aux pressions qui nous intéressent
- =3 ; .
(10 < P0 (Torr) < 10 7), il garde cependant une valeur indica-

tive et nous reviendrons sur ce calcul au chapitre suivant.



1.4, PROFILS DE DENSITE

L'enceinte que nous avons décrite au § I.]l est munie de
sondes de Langmuir (24).Nous avons donc pu mesurer la variation de
la densité Electronique axialement et radialement, pour diffé-

rentes pressions de neutres (figures I-4 & I-6).

Lorsqu'il n'y a pas de feuille de mica, les résultats peu-

vent &tre résumés comme suit :

- A basse pression (PO), la densité électronique varie

extrémement peu dans la majeure partie de l'enceinte

- Lorsque P0 augmente, le plasma reste tré&s uniforme jus-

qu'ad environ P_ = 5.10_1l Torr

- Au-dessus de B, = 5.10_4 Torr on assiste 3@ l'&tablisse-
ment progressif d'un profil de densité de type ambipo-
laire habituel, analogue aux profils des plasmas non

confinés.

En présence de la feuille de mica, nous observons 1'apparition
d'un gradient de densité& axial, mais par contre l1'uniformité ra-

diale est préservée (figures I-7).

Au chapitre suivant, nous tenterons d'interpréter ces

résultats.
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Figurel-4:Variation de la densité électronique a différentes
pressions d'A-gon;les mesures,éffectuées avec des sondes
de Langmuir,ne sont valables qu'en dehors du champ
magnétique,c'est a dire entrel'origine et r/R¥0.8.

I1 n'y avait pas de feuille de mica dans 1l'enceinte.
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FigureI-5:Variaticon radiale de la densité électronique a
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avec des sondes de Langmuir,ne sont valables qu'en
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et r/R¥0.8.11ln'y avait pas de feuille de mica dans
l'enceinte.
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différentes pressions d'Argon.Les mesures effectudes
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mica dans l'enceinte.
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Figurel-7:Variation axiale de la densité électronique en présence
d'une feuille de mica.lLes mesures ont été faites avec une
sonde de Langmuir et ne sont valables qu'entre l'origine
et Z/HY¥0,8,z8ne ol le champ magnétique est négligeable.
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CHAPITRE 1II

PROFILS DE DENSITE DES PLASMAS MULTIPOLAIRES

IT1.1, INTRODUCTION

Bien que l'uniformité des plasmas multipolaires ait &té
constatée depuis longtemps (6), elle n'a jamais fait 1'objet
d'une &tude approfondie et dans la suite de ce chapitre nous al-

lons nous efforcer d'en trouver la cause.

Le profil de densité& résulte d'un bilan entre la création
du plasma par les électrons primaires, et sa disparition par dif-~-
fusion vers les parois (aux densité&s qui nous intéressent, la

recombinaison est négligeable).

Le taux de création du plasma dépend essentiellement de
la répartition spatiale des €lectrons primaires dans 1l'enceinte.
Cette répartition n'a encore jamais &t& mesurée et, dans toutes
les &tudes théoriques précédentes, elle a té supposée uniforme.
Nous allons voir que, pour expliquer les profils observés, il

nous faudra nous affranchir de cette hypothése.

La diffusion vers les parois ne se fait pas de la méme
maniére selon que les collisions avec les atomes neutres dominent
ou non. Nous allons donc &tudier deux situations : 1'une colli-
sionnelle, valable 3 des pressions modérées et 1'autre, non col-

lisionnelle, valable a4 basse pression.



11.2, THEORIE COLLISIONNELLE

II.2.A. DOMAINE DE VALIDITE

Aux pressions qui nous intéressent (P0 < 10_3 Torr), les
libres parcours moyens &lectrons-neutres sont toujours supérieurs
aux dimensions de notre enceinte (appendice A). Seules les colli-
sions ions-neutres peuvent limiter la diffusion du plasma vers
les parois. A Po = 10—4 Torr, le libre parcours moyen correspon-
dant est de 0,4 m dans 1'Argon. Les dimensions de 1'enceinte &tant
de 1'ordre du métre, nous estimons la théorie collisionnelle vala-

. s % -4
ble aux pressions supérieures & P0 = 5.10 Torr.

I1.2.B. EQUATIONS D'EQUILIBRE

Dans ces conditions on peut &crire (9) que le flux d'élec~
trons est proportionnel au gradient de densité et que la diver-
gence de ce flux est égale au terme source (sommation implicite

sur les indices répétés)

(wj) = —Dji(Vn)i [11.1]

v,y = 1 [11.2]

’_> .
ol ¥ désigne le flux d'électrons (ou d'ions), Dji les composantes

du tenseur de diffusion et I le taux d'ionisation.

Ce dernier est proportionnel a la densité des primaires

.

et a pour expression :
I = <n UPOvP>nP [1T1.3]

5 5 o e D0 ’ . 3 i
n, étant la densité des neutres, UP la section efficace d'ioni-
. . : . . P ., -
sation, vP la vitesse des primaires et n  leur densitée. Le sym-

bole < > désigne une moyenne sur la distribution des particules.



Les équations macroscopiques qui décrivent le plasma et
1'hypothése de diffusion ambipolaire (8) donnent l'expression du
tenseur de diffusion. Il se trouve que celui-ci possé&de deux va-
leurs principales, l'une parallé&le et 1'autre perpendiculaire au

champ magnétique B o:

=l
1]

KTe/Mv [I1.4]

=]
[

Dy /(1 + 2By [1I.5]

oll Te désigne la température Electronique, M la masse des ions,
v la fréquence de collision ion-neutre et Y le produit des mobi-
lités ionique et &lectronique.

En 1'absence de champ magnétique (B = 0), Dl‘devient égal
a Dﬁ' Le tenseur de diffusion est alors diagomnal et le seul para-

métre qui intervient est le coefficient de diffusion, D = D“. Des
équations [II.1] et [II.2] on déduit :
v'n - -3 [1I.6]

Si le probléme est monodimensionnel et si 1'on suppose I et D
uniformes, (ce qui est le cas en 1'absence de champ magnétique),
la solution de 1'équation [II.6] qui vérifie n(R) = O est, en
péométrie cylindrique comme en géométrie plane, un profil parabo-

lique :
2
n(r) = n(O)[i - ——] [11.7]
. R

ol r désigne une coordonnée (axiale ou radiale) et R la position
de la paroi.

En géométrie cylindrique, la densité 3 1'origine s'écrit :

n(0)

T
%5 R [I1.8]

En géométrie plane :

n(0) %R [11.9]



‘La densité au centre du dispositif est donc fix&e par les
dimensions, le terme d'ionisation et la valeur du coefficient de

diffusion.

Considérons une décharge multipolaire. Le plasma est uni-
forme. Cela signifie que I%nl est petit & 1'intérieur de l'encein-
te et ne devient important qu'au voisinage immédiat des parois,

dans la zone magnétisée.

Si 1'on se reporte aux équations [II.1] et [II.2] on peut

facilement se convaincre qu'il n'y a que deux possibilité@s :

. . . =
- Soit I varie peu. Le flux de particules y est alors sen-
siblement le méme dans la zone magnétisée et & l'int&rieur de
l'enceinte. L'équation [II.1] impose alors que D soit tr@s petit

. s > .
au volsinage des parols pour que |Vn| y soit grand.

- Soit le coefficient de diffusion (en fait la moyenne spa-
tiale de ses composantes) ne diminue pas notablement dans la zone
magnétisée. L'équation [ITI.1] montre alors que IV;‘ ne sera impor-
tant que pour de grandes valeurs de y dans la gaine magnétique.

Ceci implique ([II.2]) un terme source I accru dans la méme région.

Pour illustrer ces considérations qualitatives, nous allons

étudier deux moddles simplifiés, au paragraphe suivant.

I1.2.C. PROFILS DE DENSITE : REGIME COLLISIONNEL

a) Diffusion inhibé&e dans 1la gaine magnétique : probléme a une

dimension

Pour illustrer le premier cas mentionné au paragraphe pré-
cédent, nous allons résoudre 1'équation [II.6] dans le cas d'un
cylindre infini et dans le cas d'un plasma limité par deux plans
infinis. Nous supposons D &gal 3 une constante D, a 1'intérieur
de 1l'enceinte pour r < rg-(coordonnées axiales ou radiales), et

€gal 3 une constante D, plus petite pour r compris entre T, et R,
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Figure I1I-1:Profils de de densité collisionnels dans - le cas plan .
Les courbes en pointillés ont £té obtenues en
supposant la diffusion inhibée prés des parois
et les courbes en traits pleins en supposant le
terme d'ionisation augmenté.
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‘FigureII-Z:Prnfils de densité collisionnels dans le cas cylin-

drique.lLes courbes en pointillés ont été obtenues en
supposant la diffusion inhibée prés des parois et
les courbes en traits pleins en supposant le terme
d'ionisation augmenté.




position de la paroi. Dans ce mod&le, D, est une sorte de moyenne
spatiale des composantes du tenseur de diffusion, Dij’ dans la
zone oll régne le champ magnétique. D2 est plus petit que D, car
1'équation [II.5] montre que le champ magnétique inhibe la diffu-

sion perpendiculaire.

Comme condition aux limites nous &crivons que la densité
est nulle 3 la paroi. En outre, nous supposons la densité et le

flux continus en r_:

g
+ -_—
n(rg) n g)
[11.10]
dn _ dn
Py ax| + T P2ar| -
r T
g 8
Les résultats dépendent du paramétre :
Dy
B & == [11.11]
D2 .

L'expression analytique des solutions est donnée au tableau
II.]1. Les expressions sont identiques dans le cas plan et dans le

cas cylindrique. Seule la densité i 1'origine difféare.

Les figures II-1 et II-2 montrent la variation de la den-
sité en fonction de la coordonnée réduite r/R. La discontinuité de
Vn en ro n'a pas de signification physique et vient de la défini-
tion mathématique du coefficient de diffusion qui a &té supposé
discontinu. Sur ces figures, il est manifeste que 1'uniformité

augmente avec R.

b) Terme source augmenté dans la gaine magnétique : moddle mono-

dimensionnel

Pour illustrer le deuxi&me cas mentionné au § II.2.B, nous
allons résoudre 1'Equation [II.6] avec un terme source I &gal 2
I, (uniforme) 3 1'intérieur de 1'enceinte et égal 3 I2 (plus grand)

au voisinage des parois.



Cylindre Plan
2 2
n(r) _ - n(r) ¥
0<r <t | Ty - ! Y\ﬁ) n(o) " ‘“Y(i)
2 2
n(r) _ [ _ n(r) T
rg < r < R (o) YBLI (—) ] n€;) = YB[I-(ﬁ) ]
1 1
b / Y = 7 X = 7
(Tg g
\7{) [1—8]+B (7?) [1—8}+B
1 I g2 1 I g2
n(o) n(o) = 5 D1 R n(o) - D1 R

TABLEAU II.l : Solution de 1'équation de diffusion avec un coefficient de

diffusion plus faible au voisinage des parois. L'inverse de
vy est simplement 1'augmentation de la densité a 1'origine
relativement au cas ol D est uniforme et &gal a D, .
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Cylindre Plan
2 2
n(r) _ r n(r) _, fr
Oer=r n(o) IHY(E) nto) - 'R
2 r \2 2 r
n(r) _ [ (, = _ r] | n(r) _ 5 e
r <r <R m = Yl-d(l -R—2)+(G. 1)(_R§) 2L0g-§] H—(O—) = Y{[l ﬁ') JO‘."’(] I'/R)Z—RE(I"G.)}
o) (rane)] |1 FF 2o
Y v o= \ R 08—; Y = TR o
I 21 L 2 ]
n(o) ER .? = n(o) n(o) _3 .?

TABLEAU II.2

Solution de 1'équation de diffusion avec un terme source aug-
menté& au voisinage des parois.
1'augmentation de densité a

L'inverse de y est simplement
1'origine relativement au cas oil

I est uniforme et égal a L.




La densité est supposée nulle 3 la paroi et nous utilisons
les conditions de continuité de la densité& et du flux de particu-

les en r, ([11.10] avec D uniforme).
Les résultats dépendent d'un paramétre :
I

2
I

a = [11.12]
L'expression des solutions est donnée au tableau II.2 et
les figures II-1 et II-2 montrent 1'allure des solutions. Cette
3 s - - L3 ol -
fois Vn est continu, la discontinuité de I n'affectant que la dé-
rivée seconde de n. Il est aussi manifeste que l1'uniformité du

profil augmente avec a.

c. Calcul de diffusion ambipolaire en champ magnétique

Pour montrer le bien-fondé des considérations précédentes,
nous allons donner le résultat d'un calcul numérique rigoureux.
C. Koch et G. Matthieussent (8) ont résolu numériquement les &qua-
tions [II.1] et [II1.2] dans la configuration multipolaire, en

supposant le terme d'ionisation uniforme.

11s ont trouvé que l'augmentation de la densité& au centre,

due au confinement magnétique du nlasma, est de 1'ordre de 1,5.

La figure II-3 (courbes a = 1) montre le profil de densité
obtenu. En trait plein apparait la variation de densité& le long
d'un rayon passant par un Ccusp ; la courbe en tirets correspond
5 cette variation le long d'un|rayon passant entre deux cusps.

On peut constater que le profil\ obtenu n'est pas beaucoup plus
uniforme que le profil parabolique d'un plasma non confiné (poin-
ti11és). Il correspond 3 la courbe B=3 de la figure II-2 pour la-

quelle l'augmentation de densité au centre est proche de 1,5.

Nous avons repris leur calcul en supposant une forte aug-—
mentation du terme source dans la gaine magnétique (a = 30). Le
profil obtenu (figure II-3 courbe a = 30) est alors beaucoup plus

uniforme.
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FigurelI-3:Profils de densité collisionnels obtenus en résolvant

numériquement l'équation de diffusion en champ magné-
tique.lLes courbes en traits pleins montrent la variation
de densité le long d'un rayon qui passe par un aimant,
les courbes en tiretés montrent la variation entee deux
aimants; X est l'augmentation relative du terme d'io-
nisation dans la gaine magnétique.les pointillés mon-
trent le profil d'un plasma non confiné.
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géométrie
cylindrique

champ magnétique nul

FigurelI-4:Solution de 1'équation de diffusion dans le cas d'un
' cylindre fini,avec un terme source augmenté prés des
parois.

FigurelI-5:Solution de 1'équation de diffusion dans le cas d'un
cylindre fini.le terme source est augmenté prés des
parois,sauf a une extrémité,pour simuler la présence
d'une feuille de mica.
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Au § I1.2.4, nous avons &crit que la théorie colli-
sionnelle est valable au-dessus de 5.10—4 Torr. Ceci est exact
dans la majeure partie de l'enceinte, mais devient faux dans 1la
paine magnétique. En effet, le champ y varie extré@mement vite et
la théorie ambipolaire ne s'applique que si le libre parcours
moyen ions-neutres est inférieur & la longueur d'inhomogénéité.
Celle-ci &tant de quelques centim@tres, il faut reculer la limite

de validité du calcul précédent a quelques 10_3 Toxrr.

d. Probléme bidimensionnel

Dans le cas d'un cylindre de hauteur finie, 1'équation
[I1.6] ne peut plus &tre résolue analytiquement et il faut recour-

rir 2 1'ordinateur.

La figure II-4 montre la solution obtenue avec un terme
d'ionisation multiplié& par 30 au voisinage des paroils : le plasma

est parfaitement uniforme, aussi bien axialement que radialement.

Pour simuler la présence d'une feuille de mica, nous avons
supprimé 1'augmentation du terme d'ionisation & une extrémité de
l'enceinte. En effet, si l'ionisation augmente au voisinage des
parois, cela ne peut &tre di qu'au champ magnétique. Or la feuille
de mica empé@che les €lectrons primaires d'arriver jusqu'aux aimants

situés sur 1l'un des couvercles du cylindre. La figure IL-5 montre

le résultat.

On observe 1'apparition d'un gradient de densitd axial,
l1'uniformité radiale étant préservée. Ces profils sont compati-

bles avec les profils expérimentaux du chapitre I (figures I-6 et
E~F)w ~
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IT.3. THEORIE NON COLLISIONNELLE

IT.3.A. PLASMAS NON CONFINES

a) Equation d'équilibre

. -4 : ' i
A basse pression, PO < 10 Torr, les ions ne subissent

plus de collision avec les neutres avant d'arriver 3 la paroi.

Dans un article historique (10), Tonks et Langmuir ont
€tabli 1'équation d'équilibre du plasma, en 1'absence de champ

magnétique. Leur &quation repose sur deux hypothé&ses :

-~ la contribution & la densité en un point d'abscisse r,
d'un ion qui a @té créé a 1'abscisse P est inversement propor-
tionnelle & la vitesse acquise par cet ion dans le champ électri-

que de charge d'espace.

- les Electrons du plasma sont en €quilibre de Boltzmann

T ej:l,'eu r k—I | .l3l
"e( ) n_o 2 ( )/ J II

ol kTe désigne 1'énergie thermique des &lectrons, n, leur densité,
e leur charge et v(r) le potentiel &lectrostatique de charge
d'espace. Avec ces deux hypothéses, 1'équation de Poisson s'écrit

alors en géométrie cylindrique :

i r .E} p
v P — n exp evilr - ) :

oli v désigne la fréquence descollisionsionisantesdes primaires
P 5 5 . . .
sur lesneutres, n° la densité des primaires, M la masse d'un ion

et € la permittivité du vide.



En géométrie plane 1'équation est analogue. La seule dif-

férence vient de ce que le terme % disparait.

Le d&nominateur de l'intégrant est simplement la vitesse
acquise par un ion en chute libre dans le potentiel du plasma,

entre le point oit il a été créé (P) et le point d'observation (r).

Pour simplifier 1'équation [II-14] nous allons effectuer

un changement de variables :

S =YX
P
_ n M
¥ = é;:v [11-15]
eo e
n(s) = ev(r)

T kT
e

L'équation d'équilibre du plasma s'Bcrit alors en géométrie cylin-

drique :
s
J§ sv2, = J Sl - gnLE} [11-16]
8 /n(s)-n(a)
et en géométrie plane :
9 s
1 d d -
wis seas W B J 2 = g D) [11-17]
§° ds o Yn(s) - n(o)

avec, dans les deux cas (mPi est la fréquence plasma-ionique) :

n

eo UJPi
T vZ [11-18]

n A%

O
1

b) Conditions aux limites

Si la paroi est isolante, on doit &crire que les flux

électroniques et ioniques y sont &gaux :



Si la paroi est conductrice, il faut tenir compte du fait
que chaque é€lectron primaire produit un ion et un &électron. Il y

a donc deux électrons pour chagque 1on qui tombe sur la paroi

Comme les &lectrons sont maxwelliens, le courant &lectronique a pour
expression
1/2

n,.e 2kTe
J = ( ) exp[ev/kTe] [11.19]

¢ 2V Mo

L'équation de conservation des ions s'@crit

an. T
1

T P
ge- B Vg Bgm BEUD (11.20]

Si 1'on suppose le régime permanent et la densité& des pEi~

maires (np) uniforme, on obtient
‘ P
Ji = eyn R {rr.2t1]

ol R désigne le rayon de 1l'enceinte. Avec le changement de

variables [II.15], les conditions précédentes deviennent :

un(SP) /ﬁ; |
L == [11.22]
SP M or
SP est la valeur de S a la paroi,

¢ = 1 pour une paroi isolante et ¢ = 2 pour une paroi conductrice.

Connaissant n(S) solution de [IL1.16] ou [11.17], 1'équa-

tion [11.22] impose la valeur gF prise par S sur la paroi : clest

la valeur pour laquelle la courbe y = expl[-n(S)] coupe la droite
y = ¢ Te s
=& _— .
Mo vz

Comme 1'expérimentateur décide de la position de la paroi
(en r = R), les &quations [II.15] fixent la valeur du rapport

neO/nP



T = SP
R
n P
e o M R ‘
==t — —_ 11.23
P / kT P { 3]
n 8

Pour connaitre la densité au centre n , il suffit donc d'évaluer

)
P
n .

e
c) Profils de densit@ non collisionnels en 1'absence de B

LLe coefficient & des Equations [IT.16] et [II.17] est en
pénéral trés grand (nous en donnerons une €évaluation au paragra-
phe suivant). Le terme contenant le laplacien peut donc étre né-
pligé dans la majeure partie du plasma. C'est 1'hypothése de
quasi neutralité habituelle, qui n'est démentie qu'au voisinage

immédiat des parois. Ces &guations s'@crivent alors

S
od

i Yn(s) - n(a)

exp[-n(8)] (cylindre) [11.24]

expl-n(8)1] = (plan) [11.25]

Tonks et Lanemuir (10) en ont donné& une solution analytique
approchée, en développant S{n) en série de pulssances. La figure
II-6 montre la variation de la densité& é&lectronique qu'lls ont

obtenue. Les &quations [IT1.22] et [11.23] donnent la valeur du

B . . . . o
rapport neo/n“ qui dépend de SP, intersection de la courbe e n(s)
’ m
Q ¥
avec la droite y = ¢ T?;;:.Comme celle-ci est pratiquement con-
fondue avec 1'axe 0S, SP est 1'endroit oi e_n(s) s 'annule, c'est-
d-dire 1l'endroit oi n($) est infini
en géométrie plane SP = 0,345 - L1286 |
en géométrie cylindrique st = 0,58 [11.27]

Il ne faut cependant pas perdre de vue que la solution de

Langmuir n'est pas valable au voisinage des parois car la condition
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FigurelI-6:Variation de la densité électronique dans fa
théorie de Langmuir.

Courbe 1:cas plan
Courbe 2:cas cylindrique
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de quasi-neutralité n'y est plus vérifiée. Si l'on résolvait les
dquations [I1.24] et [II.25] en gardant le laplacien (on peut le
faire numériquement (11)), le résultat serait le méme que celui
de Langmuir dans la majeure partie du plasma et n(S) resterait

fini, bien que trés grand, au voisinage des parois. lLa valeur de

SP que l'on trouverait serait proche de celle de Langmuir.

I1.3.B. PLASMAS MULTIPOLAIRES

a) Densité au centre

La théorie de Tonks et Langmuir est valable en 1'absence
de champ magnétique. Elle s'applique donc aux plasmas multipo-

laires dans la majeure partie de 1l'enceinte.

Si, comme nous l'avons &crit au chapitre I la densité
obtenue dans les dispositifs multipolaires, est essentiellement
due au bon confinement des €lectrons primaires, la théorie précé-
dente devrait donner le bon ordre de grandeur pour la densité au
centre n_ , 3 condition d'écrire qu'il n'y a pas de pertes d'élec-

trons primaires sur les parois.

Désignons par 1 1e courant de décharge. L'€quation de

conservation des primaires s'écrit :

3np 9 B IP n

8 . an <

at  The | T 2. T vm [11.28]
eqR™H

" s . - E .
En régime &tabli et en supposant n uniforme on trouve

(HRZH est le volume de 1l'enceinte)

Y e [T1.29]

Dans une décharge d'Argon, 3 P 10 4 Torr et pour un couvant

P o
I~ = 150 A, on a mesuré :
. 11 =3
Hew = Ii3: 1O cm
T = 4,3 eV



n
De [II1.27] et [I1.23] on tire ;0 = 76. [1I1.29] nous

donne nP = 3.109 cmug. F

La densité au centre prévue par la théorie préciédente est alors :

11 -3
n = 2.18 cm
eo
ce qui est en bon accord avec la densité mesurée, malgré un profil

inexact.

Avec ces grandeurs nous pouvons vérifier 1'hypothése de
quasineutralité : le coefficient 6 des équations [II.16] et

[I1.17] vaut :

b) Profil de densité

Le nrofil de densité est déterminé par ce qui se passe
dans la zone magnétisée. Malheureusement, nous ne disposons pas

d'une équation simple pour y décrire 1'équilibre du plasma.

Au paragraphe précédent (§ II.2) nous avons vu qu'un modéle
simple qui ne tient pas compte de fagon détaillée de 1'inhomopé-
néité des coefficients de diffusion et du terme source, peut ce-
pendant rendre compte des profils observés, dans le régime colli-

sionnel. Nous allons donc procéder de fagon analogue :

Nous supposons qu'en moyenne la fuite des électrons vers
les parois est ralentie car ils sont attachés aux lignes de
champs. Il en résulte que 1la fuite des ions, dont le rayon de
Larmor est plus grand que 1'épaisseur de la gaine magnétique, est

en moyenne freinée par un champ &lectrique de type ambipolaire.

Nous allons donc résoudre 1'équation :

S
o n(s) | { ado FET: X0 )
é vn(s8) - n(a)

avec o = 1 dans la région oii le champ magnétique est né€glipgeable



et o > 1 4 partir d'une abscisse arbitraire r, et jusqu'a la
paroi située en R. Comme le dénominateur de l'int@grant repré-
sente la vitesse des ions nous simulons ainsi so0it une diminution
de leur vitesse de fuite, soit une augmentation du terme d'ionisa-

tion, dans la paine magnétique.

Soulignons que cette procédure présente deux difficultés :
d'abord nous ne pouvons pas la justifier par un calcul numé@rique
rigoureux comme au § II.Z2.C.c <t ensuite nous avons passé sous si-

—n(8) n'est plus la densité électronique. Nous

lence le fait que e
allons cependant pouvolr nous faire une idée des profils de den-

sité auxquels nous pouvons nous attendre.

Plutét que d'utiliser un développement en série de puissan-
ces qui conduit & des calculs inextricables, nous avons préféré

recourir 4 l'ordinateur.

Nous allons donner quelques détails de calcul car nous
avons affaire a une équation intégro-différentielle qui n'est pas

classique.

La fonction sous le signe somme est singuliére en ¢ = S.
Nous divisons donc 1'intervalle [0,S] en segments de largeur h et

nous développons n(S) en série de Taylor sur [$-h,S] :

dn
ds

n(o) = n(s) + (o - §) * s
Négligeant les termes d'ordre supérieur 2 h, nous obtenons une

équation approchée de [1I1.30] :

- f d 1/2
” n(s) _ ado _ 2h LR [11.31]

i Vn(8) - n(a) Ydn/ds

Cette &quation présente l'avantage de contenir ume inté-
prale définie que 1'on peut traiter par une méthode classique
(par exemple celle de Simpson).

Posons :



My = n(S=kh), k entier

T ? i
F(X) Toe = ) ;.\ __i_—_' - 2 —“3""*—-

1 /x——n. /x—n——
i n

ol les Ci sont les coefficients de Simpson. Et assignons a Ny
Nys Ng des valeurs calculées 3 partir de la solution de Langmuir.

n est alors la solution de 1'&quation F(x) = 0 que 1'on

n+]
obtient par une méthode standard (par exemple celle de Newton).

/

L'erreur globale est en (b(h3 2), ce qui est loin d'étre
une performance ! Elle est essentiellement due au passage de
[IT7.30] 3 [II.31]. Nous n'avons pas cherché 3a la diminuer car
bien que la méthode soit lourde, elle converge relativement vite.
Nous 1'avons testée en vérifiant que pour o = 1 on retrouve bien

la courbe de Langmuir.

La figure II.7 présente les résultats. On peut y vérifier
que le profil de densité est d'autant plus uniforme que « est
prand, c'est-a-dire que la fuite de plasma est ralentie ou que le

terme source est augmenté par le champ magnétique.
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FigurelI-7:Profils de densité non collisionnels pour différentes
valeurs dea(cas plan).lLes courbes en traits pleins
correspondent aux points calculés.Au voisinage de
r/R=1,notre méthode de calcul ne convergeait pas.
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IT.4, DISCUSSION

Les pages qui précédent permettent de conclure que 1'uni-
formité des plasmas multipolaires est explicable si 1'on suppose
soit une diminution de la fuite du plasma dans la gaine magnépi~
que, soit la localisation de 1'ionisation dans la méme régién.
Cependant, pour expliquer les profils observés, 1'effet considéré

doit étre tré&s important.

Nous avons vu au § I.3 qu'a basse pression les aimants
n'allongenf pas notablement la durée de vie du plasma (un facteur
3 seulement). Celle-ci &tant directement reliée 3 la vitesse de
fuite des ions, 1'effet de confinement du plasma n'est pas trés

important.

A haute pression, nous avons vu au § II.2.C que l'effet

de confinement ne conduit pas & un profil uniforme.

Nous devons donc admettre que les profils de densité ob-
servés sont surtout dus 3 1'augmentation du terme d'ionisation au
voisinagé des parois. En outre, cette hypothé&se explique bien les
mesures effectudes avec la feuille de mica (§ II.2.C.d). Cette
augmentation ne peut étre due qu'Z une accumulation des &lectrons
primaires dans la gaine magnétique, qui entraine elle-méme une
augmentation des collisions fonisantes avec les atomes neutres

dans cette région.

Pour connaitre le détail des variations spatiales de 1la
densité des primaires, nous allons devoir étudier leurs trajectoi-

res dans le champ multipolaire.



lListe des nrincipaux symboles utilis@s dans les expressions

mathématiques du chapitre TI

o9

8

flux de particules

tenseur de diffusion

opérateur gradient

densité

taux d'ionisation

densité des

densité des

vitesse des

atomes neutres
primaires

primaires

section efficace des collisions primaires-neutres

coefficient

de diffusion

énergie thermique électronique du plasma

masse des ions

fréquence des collisions ions-neutres

nroduit des
position de
début de la

rapport des

la décharge

rapport des

mobilités électronique et ionique
la paroi de l'enceinte
gaine magnétique

coefficients de diffusion 4 1l'intérieur de

et dans la gaine magnétique

taux d'ionisation dans la gaine magnétique

et 3 1'intérieur de la décharge

densité E&lectronique

densité électronique au centre de la décharge

potentiel plasma

charge electronique

permittivité du vide



fréquence plasma ionique

densité de courant Electronique et ionique
masse électronique

hauteur de l'enceinte cylindrique

courant de décharge.
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CHAPITRE III

ETUDE DES TRAJECTOIRES DES ELECTRONS PRIMAIRES'
DANS LE CHAMP MULTIPOLAIRE

I11.1, INTRODUCTION

Le calcul des trajectoires de particules chargées dans le
champ multipolaire a déja été fait par Samec (5). Cependant, aucun
auteur n'a &tudié 1'influence de ce champ sur la densité des élec-
trons primaires. Nous le ferons dans les deux chapitres qui sui-

‘vent, mais auparavant nous devons &tudier les trajectoires.

Par commodité, nous allons remplacer le multipdle cylindri?
que par une structure linéaire : le champ magnétique est produit
par une rangée de barreaux aimanté@s paralléles et alignés  (figu-
re Iil—l). Le rayon de notre enceinte @tant beaucouﬁ-plus grand
que 1'écartement des aimants (R = 50 cm contre & = 6 cm), la si-

tuation physique n'en est pas changée pour autant.

Les champs-électriques de charge d'espace du plasma sont
situés dans le plan perpendiculaire aux barreaux aimantés et les
variations de potentiel ne dépassent pas quelques volts. Comme

les primaires ont une Eénergie de quelques dizaines d'eV, ces
champs ne changent pas la nature des trajectoires. Ils entrainent
une dérive'E «B des particules parall&lement aux barreaux aimantés
et ne changent pas les variations de la densité des électrons
primaires dans le plan (x,y). Par conséquent, nous les néglige-

rons.
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FigureIIl-1:Structure du champ magnétique.lLes barreaux aiman-

tés sont paralléles a l'axe Oz.



II1.2, EQUATIONS DU MOUVEMENT

Le champ magnétique produit par une rangée d'aimants
alignés dérive d'un potentiel vecteur & une seule composante

(5),(12) :

A = A(x,y)% Co[rr1.1)
A(x,y) - [111.2)
& hz-T-I-—}E - coszi{v—

oll ¥ désigne 1'Ecartement des aimants et B_ une constante qui les
caractérise.

2 -r
Le champ magnétique, égal au rotationnel de A a pour composantes 3

B T 3y
B, = - 13 [111.3]
y X =
B = 0

Z

Le lagrangien du mouvement s'Ecrit alors (i varie de 1 a 3 et

représente la coordonnée x, y ou z)

. 1 <32 < o )
L(xi,xi) =5 mx - eA(x,y)z [111.4]
On en déduit 1'impulsien
. oL
Py ¢ T
# o X.
1
en particulier :
P, = 3% = mz - eA(x;y) [111.5]
fjz

Les équations d'Euler s'@crivent :

a-t:: e = BXI ¥



Et sous forme explicite :

_.d_P =—92.é.;_!_

dt X T 09X

d _ 9A -

5E Py =re o3 z [111.6]
d -

it Yz 7 0

Les deux premi&res équations ne sont autresque les compo-

santes x et y de la force de Lorentz :
-» ¥
F = - ex~”B
D'aprés la troisiéme &quation, P_ est un invariant du mou-

vement et comme le lagrangien ne dépend pas explicitement du temps,

1'énerpie est aussi conservée :

P, = mv, - eA(xo.yo) B TE L
2 2 2 2
v ¥ vy LI R R I11.8

-

oii 1'indice "o" désipgne les conditions initiales.



I11.3. COORDONNEES REDUITES

On introduit les variables sans

mX

% T
T
¥ )
S z
> o Y
v

o

eB

T = t

m
> B
b =
o

P Z

P Pl
mv

0

Le potentiel vecteur ([III.2]) s'écrit

LB
o

A(X,Y)

ch X siny

A(X,Y) =
ch2X - coszY

Le champ réduit a pour composantes

oA

by = ~ %
A
by = 3%

En introduisant la constante

eBO
C =

L
n mv
o]

dimension

[111.9]

[111.10]

friE;Ti]

[T11.12]

les équations du mouvement ([IIT.6]) deviennent



e S}
dT Z aX
.d_vi=v_a..z\_
dT % B
S A D U DY
aT X 8X Y 3Y
[111.13]
dX 1
T - T 'x
dy 1
w - oYy
dz o
aT =~ T 'z
Et les invariants du mouvement :
2 2 v .
vy t Vg vV = 1 [111.14])
- 0_
v, - CA(X,Y) = V, CA(X_,Y ) 11t i5]

L'écartement et 1'aimantation des aimants, la charge, la
masse et 1'énergie des particules n'apparaissent dans ces équa-
tions qu'3d travers la constante C. Il existe donc des lois
d'échelle : si 1'on fait varier les param@&tres précédents sans
changer la valeur de C, les trajectoires sont identiques. Seules
changent les &chelles de temps et de distance, conformément aux

équations [ITI.9].
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FigureIII-2:Variation du champ magnétique le lang de ¥ =7/2
Le champ présente un maximum appelé col et é&gal a 1/2
au voisinage de X=0.8814,
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FigurelII-3:Variation du champ magnétique le long de Y=,
Le champ décroit de fagon monotone quand on s'élpoigne
de la paroi(X=0).



I11.4, CONFIGURATION DU CHAMP MULTIPOLAIRE

I1I.4.A. TOPOGRAPHIE DU CHAMP

Nous avons dé&ja donné@ 1'expression du potentiel vecteur

i
([111.2] et [IITI.10]). Voici les composantes de b

- 2 i, 2
by = %% = ¢h X cos Y Shzx SlnzY 5 [111.16]
: (ech™X - cos”Y)
2 2
bY =__§%= b % By ch2X + coszY : [TT11I.17]
(ch®™X - cos”Y)
+

I1 est manifeste que b est orthogonal au gradient de A(X,Y).
Par conséquent,les lignes de champ sont les courbes sur lesquelles

A est constant.

Les figures IITI-2 et 3 montrent la variation de bx et bY

le long des axes Y = 0 et Y = %. Dans ce dernier cas, on constate
=¥ . - -

que le module de b présente un maximum (un col) égal 3 1/2. La

constante Bo qui caractérise les aimants dans 1'&quation [TITI.2]

5 >
est donc &égale 3 deux fois la valeur de |b| au col.

La figure III-4 montre la topographie du champ. Sur la
partie gauche, on a tracé les lignes de champ. Celles-ci se res-
serrent toutes sur les aimants et forment une structure appelée
cusp. La droite Y = 0 passe par le milieu d'um cusp. La droite
Y = % passe entre deux aimants. Sur la partie droite de la figure
III.4,0on a tracé les lignes sur lesquelles le module du champ est

constant. Celui-ci a pour exoression

2 v, 2
h™X -
b]2 = - 5 SlnzY . [111.18]
(ch™X = cos”Y)
En particulier, sur la droite Y = 0 on a :
g h- X
8] - X (111191

sh™X
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Figure II1-4:Topographie du champ multipolaire.

Les axes sont les mBmes que ceux de la figure
III-1,mais les unités ont changé




ITIT.4.B. SYMETRIES

I1 y a trois opérations de symétrie qui laissent le champ

invariant :

une translation quelconque le long de 0Z
une translation de 27 le long de OY

une symétrie par rapport aux plans Y = k7 (k = entier naturel)

Une translation de m le long de OY suivie d'une symétrie
par rapport au plan Z = O laissent les &quations du mouvement in-

variantes. Seul P, change de signe. En effet, posons :

X' = X
¥y' = Y - 71
z' = -Z
. ' -
Alors : VX VX
v! = v
' = -
v = v,
A(X',Y') = cg X 51n(§~ﬂ) - =2 (X,Y)
ch®¥ - cos“(Y-1)
9X _  _ 38X
X" 3 X
A o _ 3
vr 3Y
dv dv! .
X 3 . S D N D
3t = Vz 3x deviemt gp = (V) (= 59 = Vg 5pr
v . dv!
Y 3A . Y 3 D
B i ——— = - —-.-...:v
7 = Vg 57 devient & = V) (- 59 Z By
P = VZ-CA(X,Y) devient P' = (—vz) - C(—A(X,Y))

]

vg—cx(x‘,Y') = ~-P



Grice 4 cette dernidre opération de symétrie, nous pouvons res-
treindre 1'étude des trajectoires 3 la bande |Y| < m/2. Lorsqu'une
particule sortira de cette bande au point A (figure I1I-5) on la
réinjectera au point A' en changeant le signe de P. La trajectoire
décrite par la particule 3 partir du point A' sera alors la trans-

latée de la trajectoire qu'elle aurait suiviea partir de A si on

1'avait laissée continuer.

W
A

)

4}

| et |
— e

i
\

FigurelII-5:Symétries du champ et domaine de calcul.
Le trigdre(X,Y,Z2)est direct.
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FiqurelIlI-6:7Zones interdites asux particules gqui viennent de
l*infini.Le domaine hachuré indique la région

interdite a toutes les
la valeur de P.La zone
domaine supplémentaire

P donné.Le triddre(X,Y,

particules,quelle que soit
en pointilés montre le
interdit aux particules de
Z)est direct.
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I11.5., ZONES INTERDITES ET PARTICULES PIEGEES

Les invariants du mouvement permettent de déduire des
propriétés tré&s générales concernant les trajectoires.: reprenons

les équations de conservation en coordonnées réduites :

2 2 2

- III.14
Ve * Ve Vg 1 [ ]
Y, = CA(X,¥) = p° (111.15]

P 2 . e
Eliminons VZ et €crivons que V; + VY est toujours positif. On

obtient :
(1 - p% - CA(X,Y))(l + p° 4+ CA(X,Y))i 0

D'oli l'on déduit

A . < A (X,Y) < A [1II.20]
min - - max

1 + PO

R .21
avec Amin o [111.21]

1 - P
A "R - [111.22]
max C .

Les &lectrons primaires sont donc astreints a4 se mouvoir

dans les régions oii la condition [III.20] est vérifiée.

I1 y a deux cas 3 considérer

- A_._ et A sont de signes contraires. Le volume accessible
min max

aux particules est alors ouvert (figure III-6). Ce cas corres-
pond aux particules qui viennent de 1'infini, pour lesquelles

P, = vZo et est donc compris entre -1 et l. Les lignes de

‘ 2 .. . . R
champ A = T et » = - c définissent un domalne 1nterdit 4 toutes

a

les particules venant de 1'infini, quelle que soit la valeur

de P.
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FigurellI-7:Zones interdites aux particules piégées Dour une
valeur de P donnée.



A . et A sont de méme signe. Le volume accessible aux par-
min max

ticules est alors fermé (figure III-7). Les particules sont
astreintes 4 se mouvoir dans une région en forme de croissant,
sans pouvoir s'éloigner des aimants. Nous verrons qu'elles
oscillent indéfiniment entre deux points miroir. Ces particu-

les sont définies par la relation :
P > 1 [111.23]

qui s'écrit avec les coordonnées habituelles :

P 2
( z ) > 1 . [111.24)
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111.6. APPROXIMATION ADIABATIOQUE

ITI.6.A. DOMAINE DE VALIDITE

I1 existe trés peu de configurations magnétiques pour les-
quelles les &quations du mouvement peuvent &tre inté&grées analy-
tiquement. Dans le cas du champ multipolaire, cela n'est malheu-
reusement pas possible. Cependant, lorsque le rayon de Larmor
est petit devant la longueur d'inhomogéné&ité du champ, on peut
simplifier les &quations en ignorant le mouvement de rotation de
la particule autour d'une ligne de champ et en ne s'intéressant

qu'au mouvement d'un point fictif : le centre guide.

11 existe alors des quantités qui se conservent de fagon
approchée et qui jouent le rdle d'intégrales premiéres : les

"invariants adiabatiques".

La longueur d'inhomogénéité est la plus grande des quan-

tités :

Pour simplifier, nous choisirons plutdt la définition suivante :

- = |B] [11I.25]

car le champ varie plus rapidement avec x qu'avec y.
Le rayon de Larmor vérifie 1'inégalité :

mv mv
1l - o

vy o= o oF [171.26]

oll . désigne le module de la vitesse et v, la composante perpen-

. . .
diculaire a B.

Le critére d'adiabaticité s'écrit alors
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Figureili-B:Uomaine de validité de l'approximation adiabatique(zone
en grisé)et cellules utilisées pour le calcul des
trajectoiras(ﬁlll-?)



mv
(8]

Jd BB [111.27]
e BZ X

Et en coordonnées rédultes

I ob :
s sl E i .2
5 3% © C [111.28]
b
ol C, défini par [ITI1.12], vaut j%, rE étant le rayon rédult de
Larmor au col : rL
c = e
mv
ki o
A eBO

. d - . - G 5.
La fonctlon ot %% crolt rapidement avec X. La réglon ou
b~

l1'approximation adiabatique est valable est donc limité€e au voi-
sinage immédiat des aimants. Cette région est d'autant plus éten-
due que le champ (BO) est fort et que 1l'énergie des Eélectrons (vo)
est faible. Grossidrement, les particules que l'on peut considé-
rer comme adiabatiques sont celles qui se trouvent 3 l'inté&rieur

des cusps (figure ITI-8).
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FigureIII-9:La particule chargée et son centre guide.
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R = *-7 [11I.33]

Le mouvement du centre guide est rectiligne, uniforme et de vi-

-+
tesse UE.

Supposons maintenant les champs faiblement non uniformes.
La condition [III.27] est alors vérifiée. Au cours de son mouve-
ment circulaire autour du centre guide, la particule subit un
champ pratiquement constant et les faibles variations du champ
n'auront pas d'effet visible avant plusieurs périodes de Larmor.
I1 y a donc deux &échelles de temps : l'une,rapide, qui correspond
3 la rotation de la particule autour du centre guide, 1'autre, len-

te, qui correspond 3 la variation du mouvement de celui-ci.

Reportons [III.33] dans [III.29) et développons les champs
en série de Taylor. On néglige les d&rivées secondes :

B(E) = B(®) + (3.MHBR)

2 2 N
Liv i - gidddmd] - £ 0G0l
t t . .

- SEDED - £ @B

Moyennons cette &quation sur l1'échelle de temps rapide :

i E > 5 . ‘ z .
Les termes lin&aires en p s'€liminent. Comme R varie len-

tement, il est &gal 2 sa valeur moyenne et il vient

2 -t 7 ‘.... ® = -
Li--gid + 2 3] - foxG.mED>

Le mouvement du centre guide est donc le mouvement d'une
particule fictive sollicitée par les champs moyens qui agissent

sur la particule et par une forcepondéromotrice responsable de



= B iw

II1.6.B. EQUATIONS DU MOUVEMENT ADIABATIQUES

a) Mouvement du centre guide

Nous allons donner, en la simplifiant quelque peu, la
dérivation des &quations du mouvement du centre guide de Northrop
et Teller (13).

Dans un chapitre ultérieur, nous E&tudierons l'effet d'un
champ €lectrique sur les trajectoires. Considérons donc un élec-
; -+ y + A
tron situd en r, de vitesse v et subissant l'action d'un champ
Electromagnétique statique : E(?). 3(?).

L'équation de mouvement s'fcrit :

s - a[E(F) +# ¥V x B(¥)] [111.29]

<

Adoptons les définitions suivantes !
vecteur unitaire tangent & B
&, ] Prz2 86

vitesse de dérive &lactrique !

= . 2 a
ug = Box 1 (111.31]
B

rayon de Larmor (uw E %% est la valeur absolue de la
pulsation de Larmor)
I

= 1 -~ = e

- I - I1. 2
p ~ &) X (v “E) [fi1.32]

81 les champs sont uniformes et si E est perpendiculaire
a ﬁ, on sait que le mouvement est cyclofdal. Le vecteur 3. qui
décrit le mouvement dans un replre galiléen de vitesse SE' est
animé d'un mouvement circulaire uniforme, de pulsation w. Appe-
lons centre guide le centre de ce cercle (figure II1.9). Sa posi-
tion est donnde par :



la dérive du centre guide. Nous devons maintenant &valuer cette
force pondéromotrice.
Construisons un repére orthonormé& 3 partir de él (défini

> -~ - -~ . T
par [IIT1.30] et é&valué en R) ': (el, ey e3) et exprimons h et p

=» -~ . ~
p = p(e2 sin 6 + e5 cos 0)

p = - mp(é2 cos 6 --E3 sin 0) + 6(52 sin 0 + eq cos 8)

Le signe "-" devant w est dfi au signe de la charge &lectronique.
. G B : 2 1 e - b

De <sin 6§ cos 8> = 0 et <sin " 6> = <cos 0> = 7»0n dédult :

i 2¢, .
<px(5.9)> = - =5 {ezx(ea.V) - 8x(E,. .

L'équation du mouvement du centre guide devient donc :

* 2
_._e_)"* ?"" emp[a - -—A -~ -
- - (B - BB« 22853, x (65mB - 82, D]
pour simplifier l'expression entre crochets on €crit que B = Blé.

i
et on exprime les composantes (i varie de | 3 3 et on somme sur

les indices deux fois répétés). Appelons R l'expression entre

crochets :

o P . S, " 2 S I 1~
B = ezxeia3B e3XeiazB (BZB +33B )el 323 e

La divergence du champ magnétique est nulle :

Reportons dans l'équation précédente. On obtient :

B = = (alnlél + 3231‘ + 9 3163) = ~VB1(R) = -Vlﬁ(ﬁ)l

) 3

En définitive, l'équation du mouvement du centre guide s'écrit :



- 62 =

>
R = [ (R) + RX§(§)] - %3|§| [I1I.34]
. ew 2 vl
avec B E—p" m—= [111.35]
§ |3 |
od v, = |p| est la composante de la vitesse de l'é@lectron perpen-

diculaire 2 B et u le moment magnétique.

Nous allons maintenant résoudre 1'Equation [III.34] pour

exprimer les composantes du mouvement parallile et perpendiculaire

a 8.

b) Dérive perpendiculaire

Multiplions vectoriellement [III.34] par é]-et réarrangeons
les termes pour obtenir la vitesse de dérive perpendiculaire :

- - T ? A ~ b u ~ l ~ *

u, ® R (R.el)el - E"Tf =i e‘xan e eIXR

Le premier terme n'est autre que u ([111.31)). Les deux
suivants sont des corrections dues 3 1' thomogénéxtc du champ.

Explicitons le dernier terme.

* dﬁ dé du
. 42 1 1 | a
U2 u,é
car u“u “ 1
du, iy .
Au premier ordre —g¢— * -EF-et‘la dérive perpendiculaire s'écrit
finalement :
- _% du de i
u = %L ele + - 1r—xa! * oy dtxel [111.36]

Le deuxi@me terme est 1a dérive de gradient et le dernier

terme, la dérive de courbure.



¢) Mouvement paralléle au champ

Reprenons 1'&quation [ITI.34] et multiplions 13 scalaire-

ment par él §

e oA __E - _BA

R gy = = E”(R) 2(el.V)B

f o JL(g sy - E del i duH > de
R A TR LR “dt | dt YETdt

L'équation du mouvement du centre guide parall&le au champ magné-

tique est domc ':

dt m |[ *é*eI.V) u F [111-37]

d) Energie cinétique

Compte tenu de [III.35] et [IITI.36] 1'énergie cinétique

s'éerit

12 12 2
EC_ = —2-11]\7 = ﬁm(uE + l_'l“ + uB) [II]’_'BS}

Multiplions scalairement [III.29] par v :

I

d
2 dt [II1.39]

On retrouve bien le fait que la force magnétique ne travaille

pas.
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II1.6.C. INVARIANTS ADTABATIQUES

a) Moment magnétique

Pour plus de généralité&, nous supposons que le champ élec-
tromagnétique dépend aussi du temps. Les équafions du § I11I1.6.B

sont toujours vérifiées avec une condition supplémentaire

2 |%% << 1

el
osi

Cette expression est 1'analogue temporel de 1'inégalité
[ITI1.27] : si elle est vérifiée le champ varie tré&s peu pendant

une période de Larmor.
. - -?—
Multiplions [III.34] par R

1
2

T 42
é% % = - S EE,0).R - & k.

g|m
(SEe

Soustrayons cette €quation de [III.39] ; compte tenu de

Y = R+p ([TIII.33]) :

4

1 d -2 + 23 M o=

z

+
5 . VB

K ed

F(R,t).

g|o

u
T3

Moyennons cette &quation sur une période de Larmor et Ecri-

vons le champ &lectrique & 1'aide des potentiels

E = - vo(r,t) + %%(?,t)
N 27/ w 5 N
% é% lo]? = % f% [vw = %%].'dt + £ R.VB
o]
. -+ BX e P T
% é% 1512 - % f% % vo il = % A § £=.dp + & R.VB

Le premier terme du deuxi@me membre est pratiquement nul

car p décrit une orbite presque fermée.



Le deuxié&me terme se transforme aisément

5A B > >12 3B
_} ¥
%ﬁ'dp * = ” e @8 = = pip|” ==

Utilisons [ITT.35]. I1 vient :

Le deuxiéme membre contient la dérivée du champ magnétique
dans le repére du centre guide. Comme les dérivées le long du mou-
vement exact de la particule sont tré&s proches des dérivées le

long du mouvement du centre guide, on peut Ecrire

4,2, 4
dt 'L ~ ¥ 4Et °
Dérivons [III.35] :
vz dv_L ) EE
4 VL _ dx it
dt B B

A condition que B soit non nul, (ce qui est le cas si

[1I1.27] est vérifiée). Nous avons donc démontré que :
dt”: 0 [111.40]

Le moment magnétique se conserve donc de fagon approchée

si les conditions de l'approximation adiabatique sont vérifiées.

b) Invariant longitudinal

L'invariance du moment magnétique est liée 4 la périodicité
du mouvement de la particule autour du centre guide. Lorsque le
mouvement du centre guide est lui-méme périodique (c'est le cas
lorsque la particule oscille entre deux miroirs magnétiques), il

exlste une deuxi@me quantité qui est conservée de fagon approchée :

1'invariant longitudinal J

fl

J ‘é uwds [II1.41]

s



cli 1'inté&grale porte sur une période de rebond du centre guide et

dS est 1'@lément de longueur de la trajectoire du centre guide.

Nous ne donnerons pas la démonstration de 1l'invariance de
J dans le cas général (13). Nous nous bornerons 3 la démontrer
au paragraphe suivant dans le cas particulier du champ multipo-

laire (§ III.6.D.c).



ITI.6.D. APPLICATION AU CHAMP MULTIPOLAIRE

a) Points miroirs

En 1'absence de champ &lectrique, 1'énergie cin&tique ne

varie pas [III.38] et [III.39]

uﬁ + uB(x,y) = Vi [I1I1.42]
. . > te
La figure III~8 montre que dans un cusp les lignes |b] = C

sont presque parall@les 3 0Y. B(x,y) ne dépend donc pratiquement
pas de y. De plus, le champ magnétique est presque parallé&le & OX

et 1'on peut &crire :

2
u o= vy = ® V/vo - MB(x) [ITII.43]

oli B(x) est donné& par [III.19] ; le signe "+" correspond aux par-
ticules qui s'éloignent des aimants et le signe "-" i celles qui
s'en approchent. En coordonnées réduites le moment magnétique a

pour expression

b, Y
M = = II1.44
S2 b(X,Y) [ ]
(8]
L'équation [III.43] devient
V., = + /T = Mb(X) [II1.45]

X

L'abscisse Xy du point ol la particule rebrousse chemin est alors

solution de 1'équation

b(XM) - I1T.46]

b) Dérive des &lectrons

Toujours en l'absence de champ électrique, la dérive per-

pendiculaire des particules se simplifie ([III.36]) :



A~

»

dél

I dc

N
VB x

=}

+ —u

=R
1
®B

1 1
& ¥ [111.47]

o =
o

Ces termes s'appellent respectivement la dérive de gradient

et la dérive de courbure.

Dans un cusp, la courbure des lignes de champ est faible
et VB est paralléle & 51 (figure III-7). On s'attend donc & ce que
la dérive y soit pratiqument nulle. Entre deux cusps, par contre,
VB est perpendiculaire 3 él et la courbure est importante. La vi-
tesse de dérive y est maximale. L'&quation [III.47] ne fait inter-
venir que les vecteurs du plan X0Y. La dérive est donc paralléle

0Z ; ceci implique que le centre guide suit toujours la méme 1li-

o7

gne de champ. En gardant les axes adopt&s sur la figure III.7, la
dérive est dirigée vers les Z négatifs. Si 1'on inversait les pd-

les, les particules dériveraient dans l'autre sens.

¢) Invariant longitudinal et période de rebond

Nous venons de voir que le centre guide suivait toujours
la méme ligne de champ. Celle-ci joint deux aimants de polarités
opposées. Il y a donc deux points miroirle et M, et le mouvement
est périodique. Soit T la durée qui sépare deux réflexions et s
la distance parcourue par le centre guide sur la ligne de champ X.
[I11.42] s'écrit :

2
(%%) + uB(s) = v2

d'odl 1'on déduit :
ds

V/vg = uB(s)

La période de rebond est 1'intégrale de dt prise le long

de X

t = J 45 [I11.48]
MIMZ V/vi - uB(s)




L'invariant longitudinal s'€crit ([III.41]) :

J = % Vjvi - uB(s) ds

L'intégration porte sur un aller-retour. Comme le temps
yios ’ . s .
n'intervient nulle part dans cette expression, l'invariance de J

est manifeste.

On pourrait conclure de ce qui précéde que le mouvement
des particules dans le champ multipolaire est toujours pé&riodique.
Cela est €videmment faux. Pour que le mouvement soit nériodique
il faut que 1'approximation adiabatique soit vErifi&e tout au long
de la trajectoire. Cela n'est pas possible pour les faibles va-

leurs de ).

Pour pouvoir comparer avec les résultats du calcul numéri-

que, nous allons @crire [II1.48] en coordonnées réduites.

-

L'élément de longueur de la ligne de champ a pour expres-

sion :

ds

]
qj
+
PTG
[<5)
5_4
e
~——
(.
()
HG

ou encore ([ITIT.I1])

2
bX
ds = 1 (E?) dy

Soient (Xm,Ym) les coordonnées du point miroir. L'équation
de la ligne de champ A dans 1l'intervalle Ym < ¥ =% % se déduit de
[TIT.18] ;

. . T
X(Y) = Argch{%[-ﬂ%—z + v/éiﬂii I 4c032Y]} [ITTI.49]
: A

Le temps mis par la particule pour parcourir une demi-

-~

arche (de Ym ay = g} est alors :



7 /T « [EECE(L) D) 2

v bY(X(W) L,V 1 4y [111.50]
vV I - Mb(X(Y),Y) '

m

T = ¢C J
X

ol bX(X,Y), bY(X,Y) et b(X,Y) sont donnés par [III.16], [III.17]
o f[111.18].

Cette expression se calcule numériquement sans difficulté.
slle sera utilisée par la suite pour comparer les temps de par-

cours des particules avec les prévisions de la théorie adiabatique
(§ TIT.B.A et § VI.2).



II1.7, PROGRAMME DE CALCUL DES TRAJECTOIRES

ITII.7.A. METHODE UTILISEE

Les équations du mouvement constituent un systéme de six
équations différentielles ordinaires du premier ordre ([III.13]).
I1 existe plusieurs méthodes de résolution numérique (l4). La
méthode de Runge-Kutta présente 1'avantage d'autoriser une varia-
tion du pas d'intégration, mais elle conduit & des temps de calcul
assez longs. Celle d'Adams-Moulton est plus rapide, mais elle
exige un pas constant. En outre, au début du calcul, il faut lui
fournir une estimation de plusieurs points de la solution par une
autfe méthode. Nous avons donc choisi de diviser le domaine de cal-
cul en cellules de frontidre |§[ & 0™, oe pas de temps AT, voisin
d'une fraction de la période de Larmor, est choisi constant dans
chaque cellule (numéroties de 1 &3 21 sur la figure III-8). On in-
tégre les équations du mouvement & 1'aide de la méthode d'Adams-
Moulton, tant que la particule est 3 1'int&rieur d'une cellule. On
utilise par contre celle de Runge-Kutta si la particule change de
cellule ou sort du domaine de calcul. Lorsqu'elle traverse la fron-
tigre |Y| = %, on la réinjecte de l'autre c3t& en changeant le
signe de V,, comme nous 1'avons expliqué au § IITI.4.B. Le calcul
cesse d&s que la distance parcourue est &gale & un libre parcours
moyen ou d&s que la particule tombe sur une paroi placée en X voi-
sin de zéro. On trouvera l'ordinogramme du calcul dans 1'appendice

B,

ITITI.7.B. CHOIX DES CONSTANTES ET PRECISION DU CALCUL

Nous ne pouvons malheureusement pas calculer les trajec-
toires avec les constantes correspondant 4 1'enceinte multipolaire
dont nous disposons. Les temps de calcul seraient prohibitifs. Le
tableau III.! permet de comparer les valeurs choisies aux valeurs

réelles. Comme nous travaillons en coordonnées réduites, la seule



différence entre la situation expérimentale et la situation choi-

sie réside dans les constantes C et T 5
max

Les échelles de longueur et de temps sont les suilvantes :

oz

X =1 correspond x = 2 ¢cm

or

T =1 correspond t = | ns

Le domaine de calcul est un rectangle limité& par les droi-
Ul ; ;
tes ]YI = 5 X =5 et X =0,5. La paroi de 1'enceinte est suppo-
sée placée en X = 0,5. En X = 5 le champ magnétique vaut 3 g de

la valeur au col.

Le pas d'intégration est &gal au cinquanti&me de la période
de Larmor. En fin de calcul, on vérifie que 1'énergie €t P_ ont peu

varié (les variations sont dues aux erreurs d'arrondis).

Avec le pas de temps indiqué, la variation relative de
1'énergie au bout de 40 périodes de Larmor est de 2.10 '. La va-

riation de 1'impulsion est par contre plus importante : si le R,

initial est nul on admet une variation de 0,01,

L'UNIVAC 1110 demande 100 ms pour calculer une pé&riode de
Larmor par la méthode Adams-Moulton et le double par la méthode

Runge-Kutta.

Nous avons testé le programme avec un champ magnétique
uniforme. Apré&s trente périodes de Larmor, l'erreur relative sur

la position, en comparant avec la solution analytique, était infé-

4

rieure a8 10 .



¥3 =

Valeurs réelles Valeurs choisies

2 6 cm 27 cm

BO 300 G 100 G

wp 4. 10" ' 10”

Eco 25 eV 50 eV

rz 0,057 cm 0,24 cm

Lpm I m I m

C 35 &§,25
Tmax 1754 400

TABLEAU TITI.]|

Comparaison entre les constantes utilisées
pour calculer les trajectoires et les cons-—
tantes réelles

e U‘Eo OUd =

111

11

Ecartement des aimants

double de 1'intensité magnétique au col
eBD
“ET': pulsation de Larmor

énergie des Electrons primaires
mv

0 i
aﬁ—-: demi rayon de Larmor au col
o

libre parcours moyen d'un électron primaire
constante de 1'Equation [ITI.12]

temps (r&duit) au bout duquel le gpm est
parcouru



I11.8, TRAJECTOIRES DES PARTICULES PIEGEES

ITIT.8.A. PARTICULES PIEGEES ADIABATIQUES

Les figures III.10 montrent la trajectoire d'un &lectron
pi€gé. Comme nous 1l'avions prd3vu au § III.5, la particule est
confinée dans une région en forme de croissant, limitée par deux
lignes de champ. Dans cet exemple, P = 3,3 et les lignes de champ

frontigdres ont pour valeur ([IIT.21] et [IIT.22]) :

>
]

. 0,2788
min

>
]

0,5212.
max

La particule oscille indéfiniment entre deux miroirs magné-
tiques. La trajectoire présente manifestement deux pé&riodicités :
1'une est assocife au mouvement de rotation autour du centre guide
(période de Larmor) et 1'autre est associée aux rebonds du centre

guide sur les miroirs magnétiques (période de rebond).

Le tableau ITII.2 donne quelques indications relatives a la

trajectoire au voisinage des points de rebroussement successifs :

La ligne de champ suivie par le centre guide ne varie pra-

tiquement pas :

max min
e = 400
A 7 Bs

La dérive est paralléle a 0Z et dirigée vers les Z négatifs.

On constate que d'une réflexion 3 l'autre, le moment magné-
tique varie beaucoup. La figure III.ll montre le détail des va-
riations en fonction du temps. On y observe des plateaux séparés
par de brusques oscillations. Ces variations brutales ont lieu
entre les cusps, 13 ol l'approximation adiabatique cesse d'étre
vérifiée. Chaque passage dans la région non adiabatique entraine

des variations aléatoires du moment magnétique.



Réflexion n° 1 2 e 4 5 6 7
T T = 1,86 |T = 43,7 |T = 84,82|T = 126,7|T = 169,1| 210,15 |T = 251,6

moment M= 0,230|M = 0,242|M = 0,103|M = 0,255|M = 0,286 |M = 0,506 |M = 0,252
magnétique
point miroir | X = 0,486 (X = 0,491|X = 0,319|X = 0,510|X = 0,541 |X = 0,690|X = 0,497
point miroir _ _ N _ B _ _
Cadiabatiquey| ¥ = 0,489 X = 0,501 X = 0,324|X = 0,515X = 0,546 X = 0,738X = 0,512
centre guide | X = 0,400(x = 0,399 0,398 A= 0,39\ = 0,392({) = 0,392|X = 0,39

for

TABLEAU TTII.2 : Renscignements relatifs
figures 1I1.10 et 11

la particule des
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Figure II1-10:Trajectoire d'une particule piégée
(a) projection dans le plan XOY
(b) projection dans le plan X0Z
(c) projection dans le plan YOZ

Les figures (b) et(c) montrent que la dérive est dirigée vers les Z
négatifs.

Conditions initiales: X=0.5
Y=0.1
Vi = 0.0595
Vy=-0.9982
P= «3.3



oy

FigureTII-11:Variation du mument magnétique en fonction du

temps.
F=3;3.
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79 =

Période de
rgbond le = 41,8 T23 = 41,1 T34 = 41,9 T45 = 42,4 T56 = 41,1 T67 = 41,5
réelle
Période de
rebond
e i Tiz = 40,8 TéB = 40,4 Té4 = 40,5 TLS = 41,3 Té6 = 40,9 Té7 = 40,6
, adiabatique)
r = T
Ei3 = Ty
le 2,4 7 1,8 7 S350 7% 2,7 7% 05 % 2,1 %
TABLEAU III.3 Comparaison entre la période de rebond réelle

et la période calculée par la théorie adiaba-
tique ([III.50]) pour la particule des figures
TII-10 et TITII-11




Le tableau IIT.2 montre que l'abscisse du point miroir est

en bon accord avec l'abscisse calculée par 1'équation [III.46].

La période de rebondvarie l&gé&rement d'une ré&flexion 3 1'au-
tre, 4 cause des variations de M. Le tableau III.3 permet de compa-
rer le temps qui sépare deux réflexions, déduit du tableau III.2,
avec celui calculé par 1'équation [ITI.50] en supposant M constant
sur la moitié du parcours et €gal & sa valeur au moment des pla-
teaux. On constate que malgré les variations stochastiques de M,
la théorie adiabatique donne le bon résultat 3 quelques pour cent

prés.

La particule ayant parcouru une distance de un métre au
bout de 282 périodes de Larmor, nous avons cessé le calcul. La va-
riation relative de 1'énergie (due 3 l'imprécision du calcul)

était de IO_6 et P avait wvarié de 0,7 7.

Les figures III-12? et III-13 montrent un autre exemple de
particule piégée (P =-3,8) et la variation de son moment magnéti-

que en fonction du temps.

La trajectoire présente des caractéristiques analogues &

celles de la trajectoire que nous venons de commenter.
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Figure II1I-12:Trajectoire d'une particule piégée (mf=3.8)
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FigureIII-13:Variation du moment magnétique de la parti=-
cule de la figurellII-12 (P==3.8)



IIT.8.B. PARTICULES PIEGEES NON ADIABATIQUES

]
Lorsque P est supérieur mais peu différent de 1, le
domaine accessible 3 la particule s'@tend loin des aimants
([1X1.21] et [III.22]) 2

1 - p .
1min = C = 8
A - 1 + P _ g
max C - c

Les conditions de 1'approximation adiabatique ([III.27])
ne sont plus vérifiées et la périodicité associde au mouvement
longitudinal disparait. De plus, il n'y a plus de point miroir
car l'endroit ot la particule rebrousse chemin varie considéra-
blement. Les figures III-14 a) 3@ d) montrent un exemple de tra-

jectoire de ce type (P = 1,1).

La dérive le long de OZ est toujours observable mais la
régularité des trajectoires III.10 et 12 a disparu. Le moment

magnétique (figure III-14d) varie considérablement au cours du

temps.

Le passage des trajectoires du type III.l4 aux trajectoires
du type III.10 se fait de fagon continue lorsque P augmente : on
observe 1l'apparition progressive de deux points miroirs symétri-
ques (figures III-15 et 16). ‘
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FigureIlI-14:(a),(b),(c):trajectoire d'une particule
piggée(P=1,1)

(d) :Variation du moment Magnétique en fonction
du temps(P=1,1).
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FigurelIIl-15:Trajectoire d'une particule piégée(P=1,36)
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FigureIII—16:Trajectoired'

une particule piégée(P=1,67)






111.9, TRAJECTOIRES DES PARTICULES LIBRES

Les figures III-17 et 18 présentent quelques trajectoires
typiques. Les particules sont toutes issues d'un point du plan

- - . - = - -
X0Z et leur vitesse initiale v, est sltuée dans le plan XOY.

On observe que les particules qui pé&né&trent le plus pro-
fondément dans le cusp sont celles qui sont inject@es avec un
angle 96 = (OX, 30) petit. Plus cet angle est petit et plus le
point de rebroussement s'approche de 1'aimant. A la limite, lors-
que la vitesse initiale est paralléle & 0X, la force de Lorentz
est toujours nulle. La trajectoire est alors rectiligne et la par-

ticule ne rebrousse pas chemin.

Les figures III-19 et 20 montrent 1'Evolution du moment
magnétique le long de la trajectoire pour deux valeurs de 6§ (le
tableau III.4 donne la position de ces particules en fonction du

temps) .

Nous constatons que lorsque la particule pénétre suffisam-
ment loin dans le cusp (X < 2), le moment magnétique oscille en
s'€cartant peu d'une valeur moyenune, en accord avec la théorie
adiabatique. Par contre, pour les particules qui ne pénétrent

pas, le moment magnétique varie Enormément.

Le tableau III.5 permet de comparer l'abscisse du point
miroir avec la valeur calculée par 1'équation [III.46]. Li encore,
la théorie adiabatique s'applique aux particules qui péné&trent

dans le cusp.

Les trajectoires 6 = 5° et 6 = 7° sont rivées 3a la ligne
de champ X = 0 et il n'y a pas de dérive parallélement d 0Z, comme

nous l'avions prévu au § III.6.D.b.
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Il s'agit d'un agrandissement des rectangles des
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a) 8 = 20°

7 15 19 26 32 39 47 58
3,2 2,3 2 1,71 1,74 21 2,8 4
b) 6 = 7°
12 20 28 36 44 49 54 66
2,54 1,567 0,82 0,67 1,45 2 2,6 4

TABLEAU I1I1.4

Position des particules 8 = 20° (a) et

® = 7° (b) en fonction du temps
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Moment magnétique

Abscisse du

Solution de [III.46]

9 moyen point miroir | (approximation adiabatique)
5" M= 0,16 X, = 0,404 Xy = 0,405

,f“ M = 0,30 Xy = 0,56 Xy = 0,57

20° M= 2,4 Xy = 1,7 Xy = 1,67

TABLEAU III.5

: Comparaison de 1'abscisse du point miroir

avec la valeur donnée par'l'approximation
adiabatique pour les particules 8 = 5°, 7°

et 20°




Afin de déterminer la proportion des particules vérifiant
1'approximation adiabatique, nous avons tir& au sort un grand nom-
bre de conditions initiales simulant une distribution d'électrons
primaires isotrope en vitesse et uniforme le long de la frontiére
du domaine de calcul (X = 5). Nous préciserons par la suite
(§ V.3) 1a méthode employée pour le tirage au sort. La figure
III-2]1 montre que peu de particules péné&trent profondément dans
les cusps. Ainsi, par exemple, seuls 28 7% des particules injectées
ont atteint la cellule 14 (figure III-8). La plupart des particules
sont donc non adiabatiques. La statistique porte sur 800 trajec-
toires. Entre 400 et 800 tirs, les résultats n'ont pratiquement

pas varié€. On estime donc que le calcul a convergé.
Le sort final des particules tirées a été le suivant :

- 5 7 ont €té absorbées par la paroi située en X = 0,5
-84 7 ont €té renvoyées vers le plasma

- 11 % ont parcouru une distance supérieure & un libre
parcours moyen dans la gaine magnétique et ont &té

"tuées'" pour simuler une ionisation.

Nous avons donc 13 un bon dispositif de confinement pour
les électrons primaires. Il semble, d'autre part, qu'il n'y ait
pas de corrélation entre les directions du vecteur vitesse a 1l'en-

trée et 3 la sortie de la zone magnétisée.

Cela nous suggdére un premier mod@le pour calculer la densi-

té des 8lectrons primaires dans l'enceinte multipolaire :

Le champ magnétique joue le rdle d'un mur diffuseur qui
renvoie les particules incidentes vers 1'intérieur de 1l'enceinte,

dans une direction aléatoire.
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Principaux symboles utilisés dans les expressions mathématiques

du chapitre ITI

En général, lorsqu'une grandeur est symbolis@e par une majuscule, la grandeur

réduite est une minuscule.

©® potentiel électrique
~+ -
A potentiel vecteur
g 8cartement des aimants
B valeur caractéristique du champ multipolaire
m masse Electronique
e charge €lémentaire
...). o -
B champ magnétique
= 3 3 3 =
b champ magnétique réduit
P, impulsion généralisée
P impulsion généralisée réduite
A potentiel vecteur réduit
G double de 1'inverse du rayon de Larmor réduit au col
r rayon de Larmor
i & i
E champ électrique
é] vecteur unitaire tangent 3 B
-> i - . -+ -
up vitesse de dérive E x B
> . :
R positions du centre guilde
- . :
T position de la particule
9y o pulsation de Larmor au col
w pulsation de Larmor

- P
3i. To9x.

!

u moment magnétique

M moment magnétique réduit



vitesse
vitesse
énergie

énergie

de dérive
du centre
cinétique

cinétique

temps réduit

u o = = . 8 =
durée (réduite) 8&coulée entre la i Pe ot 1la Jeme

- - . -~ =
du centre gulde perpendiculaire & B
g - “ i
guide paralléle a B
des électrons primaires

initiale

-~

invariant longitudinal

réflexion
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CHAPITRE 1V

CALCUL DE LA DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES DANS L’ENCEINTE :
DIFFUSION PAR LES PAROIS

IV.1, DESCRIPTION DU MODELE

Les &lectrons primaires sont émis par les filaments de
facon isotrope (§ I.2). Ils traversent l'enceinte en ligne droite
et certains disparaissent par collision inélastique sur un atome
neutre (nous négligeons les collisions €lastiques). Nous supposons

le libre parcours moyen égal & un métre.

Les &lectrons survivants arrivent alors dans la région oil
régne le champ magnétique. Au chapitre précédent, nous avons mon-
tré que la plupart rebroussent chemin et repartent dans une direc-

tion quelconque.

Nous allons donc représenter le champ magnétique par une
paroi fictive qui diffuse les particules incidentes dans toutes
les directions ; la probabilité pour qu'une particule soit diffu-
" B >
sée dans 1l'angle solide { est

> dn
P(R)dQ = oy
Comme les filaments émettent de fagon isotrope, la proba-
* - - - +
bilité pour qu'un primaire soit émis dans Q est
dQ

-
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FigurelIV-1:Décomposition du flux qui arrive sur l'élément de
surface dS., en un flux direct,un flux réfléchi une
fois,deux ;uis,...
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IV.2, EXPRESSION DE LA DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES

IV.2.A. CALCUL DU FLUX A LA PAROIL

Considérons deux &léments de surface : d§3, situé sur la
paroi de l'enceinte et dEI situé sur les filaments. Une partie
des électrons émis par d§1 atteint d§3. Certains y arrivent en
ligne droite, d'autres ont &té réfléchis une ou plusieurs fois
par les parois de l'enceinte. Nous décomposons donc mj, le flux
de particules qui atteint d§3, en un flux direct et un flux mul-

tiplement réfléchi :

2 = fl is dml3 e-r13/1 . 1 ~r12/Kd [_123/ldm23
3 4 1] ds 2m € Repl® ds
1 3 2 - 3

1 “Tyulhpdu, sy mTua/R
+ Ty f dwz& e \—a"é? e + ..-)]} [];V.l]
4

Dans cette é&quation, Tys désigne la distance du point i
au point j, X le libre parcours moyen des électrons primaires,
dmi. 1'angle solide sous lequel dgj est vu du point i. Les termes
exponentiels tiennent compte de la disparition des primaires par
collision sur les neutres. La premidre intégration porte sur la

surface des filaments et les suivantes, sur la paroi diffusante.

Les &léments d'angle solide s'&@crivent :

-

>
T...d8;
dw, , = —3—3 [1v.2]
i] 3
i o
1]

Le flux direct des filaments (premier terme de [1V.1]) se
calcule 3 1'aide d'une intégrale double. Le flux réfléchi une
fois nécessite une intégrale quadruple : il faut intégrer a la
fois sur les filaments et sur la surface diffusante. Le flux
diffusé deux fois demande une intégrale sextuple et ainsi de suite.

I1 est évident que 1'équation [IV.1] ne peut pas &tre traitée nu-

mériquement.



dwyq =T 4/2
Posons I.(3) = ds, —= e [1v.3]

1 1 ds,

' 1
dw s R Y
1 23 . 23
3 = 1 o .
LGy =57 f s, I, I _1(2)e [1v.4]
2

b = T . [1v.5]

1/417

oli 1 désigne un point courant sur la surface des filaments et

2, 3 des points situés sur la surface diffusante.

[

On peut alors vérifier que 1'équation [IV.1] s'@crit :
p q

o~ 8

w3(3) =
n

1 I_(3) [1v.6]

Nous avons donc mis le flux sur la paroi sous la forme d'une
série dont les termes, donnés par une formule de récurrence, ne

contiennent qu'une int@grale double.

IV.2.B. CALCUL DE LA DENSITE

Pour obtenir la densité en un point M, il faut sommer 1la

contribution des filaments et celle de la paroi diffusante

-r.. /X '
) 1M ©,ds o g b |
%11 e 1 50y 3M
200 = g7 ¢ | 45— ¢ 5o J & LY
] TIM 3 Tam

oli v désigne la vitesse des électrons primaires et r. la dis-

iM?
tance du point i au point M.

Connaissant Pq, le flux & la paroi, une simple quadrature

nous donne la densité.
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APPLICATION

' ; ; 2
L'enceinte est un cylindre fermé par deux couvercles, de

rayon R = 1 m et de hauteur H = 2 m (figure IV-2).

Pour la commodité du calecul, nous représentons les fila-

ments par une
Rf = 0,8 m et

alors la méme

I1 y a
plan z = H/2.

couvercles et

surface &missive cylindrique concentrique de rayon
de hauteur H = 1,6 m. Toutes les intégrales auront

forme.

symétrie par rapport 3 l'axe 0Oz et par rapport au
En particulier, le flux est le méme sur les deux

il est indépendant de l'angle ¢ (coordonnée angu-

laire d'un point).

Les réflexions 3 prendre en compte sont des réflexions :

du cylindre vers le cylindre

du couvercle inférieur vers le cylindre

du couvercle supérieur vers le cylindre

du cylindre vers les couvercles

du couvercle inférieur vers le couvercle supérieur

du couvercle supérieur vers le couvercle inférieur.

L'appendice C donne 1l'expression des différents angles

solides qui interviennent dans les &quatioms [Iv.3] et [IV,4].
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o A

FigurelV-2:Géométrie du calcul et repére utilisé.lLes filaments
sont représentés par une surface émissive cylindrique .

de rayon Rf< R
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I 0,95 0,32 0,075 0,017 0,004 0,0008

FIGURE IV.3 : Valeur des flux successifs (In) en fonction
du nombre de réflexions (n), au point z = 0,5

de la paroi du cylindre
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IV.3, CALCUL NUMERIQUE

IV.3.A. CALCUL DU FLUX

Il s'agit de calculer les intégrales [IV.3] et [IV.4].
Nous disposons d'expressions analytiques pour les &léments d'an-
gle solide (appendice C), mais pas pour les In"1(3)' I1 faut donc

procéder par interpolation.

La démarche suivie est la sulvante :

- nous calculons I, sur 9 points du cylindre, le long d'une géné-
ratrice, et 5 points du couvercle, le long d'un rayon, en uti-

lisant [IV.3] et une méthode standard d'intégration

- nous interpolons linéairement. La fonction 11(3) est alors
connue sur toute la surface de l'enceinte car le probléme est

invariant par rotation autour de Oz

- 1'@quation [IV.4] nous permet alors de calculer 12(3) aux mémes

points

= une nouvelle interpolation définit la fonction 12(3) et permet de

recommencer pour obtenir les termes suivants.

La figure IV-3 donne les vaieurs de I obtenues au point
z = 0,5 du cylindre. On peut constater que le flux diminue
extrémement vite avec le nombre de réflexions. Cette décroissance
rapide est due au libre parcours moyen que nous avons choisi égal
3 un mé&tre. Avec un libre parcours moyen plus grand, il aurait
fallu attendre plus longtemps pour que la série [IV.6] converge.
A la limite, si A est infini le flux 3 la paroi est aussi infini,
l'enceinte &tant fermée et alimentée en permanence par les fila-

ments.

Il serait intéressant d'évaluer l'erreur commise en inter-
polant la fonction In_1(3). Cette erreur est de plus en plus
grande sur chaque terme de la série. Mais comme ceux-ci décrois-

sent, l'erreur sur leur somme reste faible.






w O

La figure IV-4 montre le flux total sur la surface du
cylindre. Il est maximum au milieu de celui-ci. On constate que
la prise en compte de la paroi diffusante ne conduit pas & une
augmentation tré&s importante du flux. Ceci est di au libre par-
cours moyen ) que nous avons choisi €gal au rayon pour limiter
le nombre de réflexions & prendre en compte. Dans une décharge

multipolaire, XA est au moins dix fois plus grand (Appendice A).

La figure IV-5 montre le flux total sur un couvercle. Le
maximum obtenu en r=0,8 pour le flux direct est dii 3 la proximité
des filaments. Le flux total, par contre, est maximum 3 la péri-

phérie du couvercle.

IV.3.B. CALCUL DE LA DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES

Connaissant le flux sur les parois de 1'enceinte, 1'équa-
tion [IV.7] donne alors, par une simple quadrature, la valeur de

"la densité& en tout point.

La figure IV-6 montre la variation de la densité des pri-
maires le long de 1'axe de l'enceinte. On observe qu'en 1'absence
de paroi diffusante, la densité décroit de facon monotone lorsque
l'on s'€loigne du centre du cylindre. Avec le diffuseur, par
contre, la densité& varie tr@s peu 3 1l'intérieur de 1l'enceinte et
croit brutalement au voisinage des‘couvercles. Ceci s'explique
par le fait que les couvercles agissent comme une source, la den-
sité autour d'un élément de surface des couvercles décroissant en

l/r2 (8quation [IV.7]).

La figure IV-7 montre la variation radiale de la densité
en z = 0,5. La tendance générale est une croissance réguliére du
centre vers la paroi du cylindre, avec un accident en r = 0,8 dd

8 la présence des filaments.

I1 est &vident sur ces figures que la densité des primaires
est augment@e par la présénce de la paroi diffusante. Cette aug-
mentation n'est cependant pas trés importante dansmnotre calcul,

car nous avons choisi un libre' parcours moyen assez petit.
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FigurelV-4:Flux arrivant sur le cylindre.
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flux Q
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FigurelV=-5:Flux arriwvant sur le couvercle.
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FigureIV-6:Variation de la densité des primaires le long de 1l'axe
(unités arbitraires)
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FigurelV-8:Profil de densité du plasmaj;régime collisionnel et
diffusion des primaires par leas parois.
courbe 1:terme source uniforme.
courbe 2:terme source:figurelV-7,avec réflecteur.
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IV.4. CALCUL DE LA DENSITE DES ELECTRONS SECONDAIRES

Nous connaissons maintenant la variation radiale de 1la
densité des électrons primaires. Nous pouvons donc résoudre
1'équation d'équilibre du plasma avec un terme source plus réalis-

te que le terme source uniforme du chapitre II.

La figure IV-8 montre la solution de 1'équation [I1I.6]
(régime collisionnel), avec un terme source variant comme sur la
figure IV-7. On constate que la présence du mur diffuseur rend le
plasma légérement plus uniforme, mais cet effet est sans commune

mesure avec ce qui est observé dans les plasmas multipolaires.

IV.5, CONCLUSION

L'effet du confinement magnétique ne se réduit pas 3 une
simple réflexion des €lectrons primaires vers 1l'intérieur de
l'enceinte. L'augmentation de leur densité au voisinage de la
paroi que l'on déduit de cette hypoth&se ne suffit pas pour expli-
quer l'uniformité des plasmas multipolaires. Nous allons donc
devoir prendre en compte complé&tement le champ magnétique. C'est

l1'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE YV

CALCUL DE LA DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES DANS
L'ENCEINTE MULTIPOLAIRE : PRISE EN COMPTE DU CHAMP MAGNETIQUE

V.1, INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous avons pu nous convaincre que
l'effet du champ magnétique ne se réduisait pas 3 une simple ré-
flexion des €lectrons primaires versrl'intérieur de l'enceinte.
Le mod&le du mur diffuseur ne tient pas compte des trajectoires
trés enroulées comme celles de la figure III-18. On peut penser
que ces trajectoires contribuent 3 accroitre la densité au voi=
sinage des aimants, avec pour conséquence un taux d'ionisation
élevé dans cette région. Reprenons la géométrie du chapitre III

et voyons ce qu'il en est.
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V.2, EQUATION DE LIOQUVILLE

La densité des électrons primaires est si faible qu'ils
n'interagissent pas. On pourrait donc, en principe, calculer leur

. . . . N . _ . .
fonction de distribution f(r,v) & 1'aide de 1'€quation de Liou-

ville =
R (IR [v.1)
-> m ->
or : A

ol nous avons exclu les champs &lectriques de charge d'espace

pour les raisons précisées au § TIII.l1. [V.]1] est une Equation aux
dérivées partielles linéaire & quatre variables : deux coordonnées
pour le champ mapgnétique et deux angles pour le vecteur vitesse
(1'énergie est conservée). Lorsque l'on s'éloigne des aimants,
f(?,:) doit tendre vers une fonction de distribution uniforme et
isotrope. Par définition, le nombre dn de particules dont le vec-
teur vitesse a pour angles (en coordonnées sphériques habituelles)

Hh et ¢ 38 do et do prés, s'écrit
dn = £(8,mn)dody
La forme asymptotique de la fonction de distribution est donc :

sin 0
R o [v.2]

i

f (x,y,06,0)

Le probléme ainsi posé est difficile & résoudre numérique-
ment et nous avons préféré procéder par simulation particulaire.
Cependant, au chapitre suivant nous en donnerons la solution ana-

lytique dans le cadre de 1l'approximation adiabatique.
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V.3, SIMULATION PARTICULAIRE

V.3.A. PRINCIPE DU CALCUL

Imaginons un plan fictif paralléle aux barreaux aimantés
et assez &loigné de ceux—ci pour que le champ magnétique puisse
étre considéré comme nul. Divisons le domaine délimité par ce
plan et par les aimants en cellules de volume fini (figure V-1).
Toute particule qui pénétre dans ce domaine et qui vient de 1'in-
térieur de l'enceinte contribue 3 1a densité. Dans chaque cellule,
cette contribution est inversement proportionnelle au temps que
la particule y a passé au cours de son mouvement. On trouvera la
‘démonstration de cette proposition dans le cas ol le champ magné-
tique est nul dans 1l'appendice D. Nous supposerons le résultat

vrai dans le cas général.

Nous allons tirer un grand nombre de particules & partir
du plan défini ci-dessus avec des conditions initiales convenables.
Nous obtiendrons la densité dans chaque cellule en cumulant les
temps passés par toutes les particules dans les cellules et en di-

visant par le volume de celles-ci :

[v.3]

il ~12
=
[l

- : s i <
oii N est le nombre de particules tilrées, Ty le temps passé par

i&me . &me
L '

.la k particule dans la 1 cellule, le volume de celle-ci

et n, la densité. A est une constante de mormalisation.

V.3.B. CONDITIONS INITIALES

a) Plan émetteur

Nous devons simuler une distribution uniforme et isotrope

dans les régions oll le champ est faible, c'est-&~dire le long du
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a donner une idée de la géométrie utilisée.En fait,
les cellules utilisées pour le cacul sont des prismes
de hauteur 2h construits & partir de la figure II1I-8.
La paroi située en X=0,5 n'a pas été représentée.
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FigureV=3;Grille émettrice.lLa périodicité du systéme le long de
‘0Y permet de prendre en compte tous les fils de la
grille(D1,02,Da,...)en ne calculant qu'une trajec-
toire.
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plan fronti&re (Y0'Z de la figure V-1). Il y a quatre degrés de
liberté : Y, Z, 6, @.

7 doit étre choisi dans 1'intervalle [-L,L], ot L désigne
le libre parcours moyen. Le probléme étant invariant par transla-
tion le long de 0Z, on pourrait croire que Z n'intervient pas
pour le calcul de la densit&. En fait, bien que les trajectoires
de deux particules de mémes conditions initiales, mais de Z diffé-
rents, soient les mémes a4 une translation pré&s, leur contribution
3 la densité dans une cellule donnée est différente (figure V-2).
Les particules issues de points tels que |Z] > L ne peuvent par-

venir jusqu'aux cellules. Il n'y a donc pas lieu de les considérer.

Y devrait aussi 8tre choisi dans 1l'intervalle [-L,L]. Ce-
pendant, grdce & la procédure de réinjection des particules qui
franchissent les frontiéres Y = % (§ ITI.4.B), 3 chaque valeur
de Y € [~ %, %] correspond en fait une classe de trajectoires
issues des points Y. =¥ + nm avec n = 0,1,2... (figure V -3). On

se limitera donc 3 1'intervalle [- %, %].

8 et ¢ doivent &tre choisis dans 1l'intervalle [0,7] pour

ne tenir compte que des particules quis'approchent des aimants.

L'uniformité est assurée par une distribution uniforme de
Y et Z sur leurs intervalles de définition. Il y a isotropie si
le nombre de particules dont le vecteur vitesse pointe dans la
direction § (2 1'élément d'angle solide an prés), est proportion-
nel 3 da. Or dﬁ = d(cos 68)dyw. Il faut donc que ¢ et cos O (et non
pas 8) soient distribués uniformément sur leur domaine de défini-

tion respectif.
I1 y a deux facons de choisir les conditions initiales :

On peut diviser les intervalles en N points &quidistants
et tirer les particules une par une avec ces valeurs. Le désavan-
tage de cette méthode est que la distribution ne devient uniforme

qu'ad la fin du tir et s'il s'avére que N est insuffisant, il faut

tout recommencer.



On peut aussi (et c'est ce que nous ferons) tirer‘au sort
N valeurs dans les intervalles de définition, 3 1'aide d'une fone-
tion aléatoire. Pour N suffisamment grand, les distributions seront
uniformes. Cette méthode nous permet de procéder séquentiellement.
On choisit N trés grand et on tire successivement les particules.
La distribution €tant automatiquement uniforme & partir de quel-
ques centaines de tirs, on arréte le calcul dés que le résultat

a convergé.

L'histogramme de la figure II1I-2]1 a &té obtenu de cette
facon, avec des particules issues de Z = 0 (il y avait donc trois
degrés de liberté). La convergence du calcul &tait assurée a par-

tir de N = 600 (au sens du § V.4.B).

Nous avons réalisé un programme 3 quatre degrés de liberté
et nous avons malheureusement constaté que la solution ne conver-
geait pas malgré des temps de calcul assez longs (plus de 20 minu-
tes avec un Univac 1110). Il a donc fallu restreindre la généré-

1ité du probléme.

b) Grille émettrice d'électrons

Les particules sont issues d'une grille constituée de fils

paralléles aux aimants et de coordonnées (X =5, Y = nn), avec
n =20, t1, #2,,. . (figure V-1). On suppose de plus 1'émission
perpendiculaire aux fils : § = %. Il ne reste donc plus que deux

degrés de liberté&, Z et ®, car chaque trajectoire calculée a par-
tir de Y = 0 prend en compte une classe de particules issues de
tous les fils qui peuvent contribuer 3 la densité : comme on réin-
jecte la particule chaque fois qu'elle traverse la fronti&re

Y| = %, tout se passe comme si on procédait successivement au o B 4
d'une particule d'angle ¢ 3 partir de chaque fil en ne gardant que
la portion de trajectoire utile (figure V-3). La procé&dure peut

"étre résumée comme suit :

- tirage au sort d'une valeur de ¢

- calcul de la trajectoire correspondante
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- tirage au sort de N valeurs de Z
- translation de la trajectoire calculé&e N fois le long de 0Z.
Ensuite,
- on compte le nombre de points des trajectolires
situés dans chaque cellule
- on dé&duilt le temps passé dans chaque cellule en multi-
pliant par le pas de temps

- on recommence avec une autre valeur de .

Nous ne pouvons plus prétendre simuler une distribution
uniforme et isotrope loin des aimants, mais si l'effet d'accumu-
lation des Electrons primaires dans les régions de champ fort

existe, nous devrions 1'observer.
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V.4, TESTS DE VALIDITE

V.4.A. CHAMP MAGNETIQUE NUL

Nous avons calculé analytiquement le nombre de particules
présentes dans les cellules 16 3 21, en 1'absence  de champ magné-

tique (appendice D).

La figure V-4 permet de comparer le résultat analytique

. (8quation [D-12]) au résultat du calcul numérique. L'histogramme
présente un maximum pour la cellule 18. En effet, la densité dé-
crolt quand on s'€loigne de la grille €mettrice, mais le volume de
la cellule 18 est nettement plus grand que celui de la cellule 19,

ce qui fait que le nombre de particules y est aussi plus grand.

L'accord entre le calcul numérique et le calcul analytique
est excellent, sauf pour la cellule 21. Ceci est dfi au fait que, .dans le ca
cul numérique, certaines particules issues de fils lointains dis-
paraissent sans avoir eu le temps de ressortir de la cellule 21.
Dans le calcul analytique, par contre, cet effet est inexistant.
On doit donc s'attendre & un nombre de particules plus €levé dans

la cellule 21 dans ce dernier cas.

V.4.B. CONVERGENCE NUMERIQUE

Les figures V-5 et V-6 montrent la variation de la densité
en fonction du nombre N de particules tirées, dans plusieurs cel-
lules. Les courbes sont normées 3 leur valeur finale(N = 800 si

B =0 et N = 500 si B # 6). Le résultat fluctue d'autant plus

que le numéro de la cellule est petit.

En 1'absence de champ magnétique, pour N > 500, les fluc-
tuations du résultat sont inférieures 3 | 7 dans les cellules 14

-~

3 20 et inférieures 3 10 7 dans les cellules 6 & 14,
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FigureV-4:Comparaison du nombre de particules obtenues dans les
cellules 17 & 21 par le calcul analytique et par le
calcul numérique(800 trajectoires en champ nul).lLa
largeur des rectangles.mest proportionnelle 3 la
surface des cellules.
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FigureV-5:Champ magnétique nul:fluctuations du résultat du calcul

1.5

numérique en fonction du nombre N de particules tirées.
En ordonnées,nombre de particules présentes dans une
cellule donnée divisé par le nombre de particules
présentes dans la cellule 21.Les courbes sont

normées & leur valeur finale.
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FigureV-6:Champ magnétique non nul.Fluctuations du résultat du

calcul numérique .en fonction du nombre N de particules
tirées.

En ordonnées,nombre de particules présentes dans une
callule donnée divisé:par le nombre de particules
présentes dans la cellule 21.Les courbes sont normées
a4 leur valeur finale.
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En présence du champ magnétique les fluctuations sont in-

f6rieures a 10 Z dans toutes les cellules de numéro supérieur &

6 pour N > 300.

11 faut 40 minutes pour calculer 500 trajectoires en champ

magnétique non nul avec un Univac 1110.



- 126 -

- V.5, RESULTATS

Nous présentons ici les ré&sultats du calcul numérique sans
les interpréter. Nous discuterons leur signification physique au

chapitre VI.

V.5.A. DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES

En divisant le nombre de particules présentes dans chaque
cellule par le volume de celle-ci, on obtient une valeur moyenne
de la densité qui correspond grossi&rement a la densité des élec-

trons primaires le long d'un axe passant par un aimant.

La figure V-7 montre la variation de cette densité avec X.
La courbe 1 a été calculée avec le champ magnétique et la courbe 2

sans le champ.

Les courbes sont normées a leur valeur en un point situé

au voisinage de la grille émettrice.

Considérons d'abord la courbe 2 (ﬁ = 6) : la densité dé-
croft quand on s'éloigne de la grille. La dé&croissance s'accentue
dés que X devient inférieur a 2. I1 s'agit 13 d'un artefact dii au
calcul numérique. En effet, la courbe 2 a été calculée pour tester
le programme de calcul en champ magnétique non nul. Celui ci avait
donc subi le moins de modifications possibles et, en particulier,
le calcul cessait dé&s qu'une particule franchissait les lignes
A o= % % (effet d'"ombre"). Les particules issues de fils éloignés

ne pouvaient pas parvenir aux cellules 1 a 15 (figure V-8).

En présence du champ magnétique (courbe 1), on observe aussi
une décroissance 3 partir de la source, mais cette décroissance
devient trds rapide entre X = 2,5 et X = 3. C'est une conséquence
de 1'effet miroir : la figure V-9 montre que la plupart des tra-
jectoires n'atteignent pas la cellule 17 et ne franchissent donc

pas 1'abscisse X = 3 (figure ITI-8).

“
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FigureV-T:Variation de la densité des électrons primaires dans
un cusp:en présence du champ magnétique(courbe 1},et
en champ nul(courbe 2).

tes hachures indiquent les régicns ol le calcul numé-
rique n'avait pas convergeé.
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Fils emetlewns

FigureV-B:Effet d'ombre d0 & la prise en compte des zones
interdites dans le cas ol B=0.



o %

-129-~

L35 I W
PRI
h i
t |

=1

oo
£

"

i

=J

i)
!
t

S
455
SH 4=

-
e

104
gl
S|

r:x 4

ey ??? WIFQH'H

5789 11 13 15 17 13 21
HUNERD DE CELLULE

Figure V-9:Nombre de trajectoires ayant atteint une cellule
donnée.



- U~

nombre de primaires

11 /

- ///
., B - /

I //

| /]

f/' /
.6+ /
Lo

| 27
ad 4

1 /

/

y

T o
g : Tl St : 4 : |

FigureV-1D:Nombre d'électrons primaires présents au voisinage
de la paroi.
Courbe 1:champ magnétique ncn nul.
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Pour X inférieur 3 2,5, la densité devient constante et

i1 semble méme qu'elle ait tendance & augmenter.

Vv.5.B. NOMBRE D'ELECTRONS PRIMAIRES AU VOISINAGE DE LA
PAROIL

La figure V-10 montre la moyenne de la densité& paralléle-
ment 3 OY et 0Z (c'est—a-dire le nombre de particules dans une

tranche d'épaisseur dX parall&le & la paroi).

&
La partie en pointillés de la courbe 2 (B = 0) a été

calculée & 1'aide de la formule [D-12] de 1'appendice D. Contrai-

rement 4 la courbe en traits pleins (résultat du calcul numérique),

elle ne présente pas l'effet d'ombre dont il est question ci-dessus.,

-5
La courbe | (B # 8) décroit beaucoup plus vite que la cour-
be 2. Le champ magnétique diminue donc considérablement (en valeur

relative) le nombre d'électrons primaires au voisinage des parois.

V.6. CONCLUSION

Les résultats du paragraphe précédent ont &€té obtenus

avec une grille émettrice d'électrons. La distribution de ceux-ci
n'est donc pas uniforme et isotrope quand on s'@loigne de la pa-
roi. Cependant nous pouvons d&s maintenant conclure qu'il n'y a
pas accumulation, dans les régions de champ fort, de populations
d'&lectrons primaires issus de 1'intérieur de 1'enceinte. Nous
tirerons les conclusions qui s'imposent au chapitre suivant, aprés
avoir interprété les résultats précédents dans le cadre de 1'hypo-

thése adiabatique.
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CHAPITRE VI

EVALUATION DE LA DENSITE DES ELECTRONS PRIMAIRES DANS UN CUSP :
THEORIE ADIABATIQUE

VI.1. INTRODUCTION

Afin de mieux comprendre les Principaux résultats obtenus
au chapitre précédent, nous allons nous placer dans le seul cas
ot 1'on peut résoudre les équations du mouvement : l'approximation

adiabatique.
Nous allons retrouver les résultats suivants :

- La densité des &lectrons primaires reste pratiquement

constante dans un cusp.

- Le nombre de particules présentes dans une tranche
d'épaisseur dX parallé&le aux aimants décrofit lorsqu'on

s'en approche.

Le calcul du chapitre précédent &tait motivé par le fait
que le modéle de diffusion des particules par le mur magnétique
(chapitre IV) ne prenait pas en compte les trajectoires analogues
d celles de la figure III-18. Nous espérions que les particules
de ce type resteraient suffisamment longtemps dans la gaine magné-
tique pour que leur densité y soit plus élevée que dans les ré-

gions de champ faible. Cet espoir a &té dégu. Voyons pourquoi.
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V1.2. CALCUL DU TEMPS PASSE DANS LA GAINE MAGNETIQUE

Au § IIT.6.D nous avons donné l'expression du temps passé
par une particule adiabatique entre deux points de sa trajectoire.

L'équation [ITII.50] peut étre exprimée en intégrant sur la varia~-

ble X
by (X,Y(X))q°
X 1 + l_ Y ]
2 [ B4 (X, Y (X)) |
T = C I dXx [vi.1]
YT - Mb(X,Y(X)) :

L'équation de la ligne de champ ) suivie par le centre B Ay
de est ([III.l10])

/cn2 (x 2
Y(X) = arc sin{%[Cth - V/E“_E_l - 4 sh x]} [vi.2]

Intéressons nous aux particules qui suivent la ligne de

champ A = 0 (c'est le cas des figures III-17 et 111-18).

Pour ces particules, b, est petit devant b, et le module

Y X

du champ magnétique est donné par [ILI.19] :

Ch X
sth

b(X,Y(X)) = b(X) =

[I1I.19]

Fixons arbitrairement le début de la gaine magnétique en
X, et appelons X, 1'abscisse du point miroir (solution de [III.46]).
Le temps mis par la particule pour effectuer 1'aller-retour entre

XG et XM est alors :

X

5 dx
T = 2C J [VI.3]
X Y1 - Mb(X)

M

Cette intégrale se calcule sans difficulté et l'on obtient :
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FigureVI-1:Temps passé dans

particule issue de Xg

magnétique.

la gaine magnétique par une
=2,en fonction du. moment
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G

Ch X, - M/2
T = 2C arg Ch{ } [VI.4&]
Ve (M/2)2
La figure VI-l montre la variation du temps passé par la

particule dans la gaine magnétique en fonction de M. C'est une

fonction décroissante de M.

En 1'absence de champ magnétique, le temps passé dans la
gaine par une particule de vitesse parall&le & 0X serait (il n'y

a pas de trajet retour) :

T = CX [vi.5]

Par conséquent, contrairement & ce que suggérait 1'intui-
tion, les particules ne restent pas beaucoup plus longtemps dans
la gaine magnétique, malgré leurs trajectoires h&licoidales. Au
maximum,la dur@e de leur séjour est multipliée par deux, grice a

l'effet miroir.

Le séjour des particules est d'autant plus court que le
moment magn&tique est &levé car le point miroir s'éloigne des ai-

mants lorsque M croit ([III.46]).

Appliquons [VI.4] & la trajectoire 8 = 7° de la figure

ITI-17 avec XG = 1,9 :

= Le moment magnétique est (tableau III.5) : M = 0,3
- Le temps pass@ dans la gaine magnétique calculé par l'ordinateur
est : T = 30,3

- L'équation [VI.4] nous donne : T = 30,4.

L'accord est donc excellent. S'il n'y avait pas de champ

magnétique (mais seulement un miroir en X = 0) on aurait trouvé

T = 2CX, = 31,35

Contrairement aux apparences, les particules aux trajec-
toires tr&s enroulées ne contribuent donc pas a augmenter globa-

lement 1'ionisation dans 1la gaine magnétique. Cependant bien que
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l'intégrale converge, l'intégrant de [VI.3] devient infini au voi-
sinage du point miroir ; les particules ont donc tendance # passer
plus de temps au voisinage de celui-ci que dans le reste de leur
trajectoire. Cet effet explique pourquoi la densité des @lectrons
primaires ne décroit pas malgré la diminution de leur nombre par

réflexion.
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V1.3, RESOLUTION DE L'EQUATION DE LIOUVILLE : APPROXIMATION
ADIABATIQUE

Les é€lectrons primaires n'interagissent pas, leur fonction
de distribution vérifie 1'équation de Liouville que 1'on peut

Ecrire :

- =0 [¥e1]

ce qui signifie que la fonction de distribution ne varie pas le

long des trajectoires de 1'espace des phases.

Nous nous intéressons aux particules qui viennent de 1'in-
fini, et par conséquent, elles ne sont pas piégées. Il nous faut
donc trouver la solution de [V.1] qui devient isotrope et uniforme
lorsque le champ magnétique tend vers zéro. La forme asymptotique

de f(;,ﬁ) est donnée par [V.2] :

¥ e N 2E\ sin &
£ (x,0) E 6(v V/Tf) e [v.2]

—_
ol & désigne 1l'angle (d&,;).

VI.3.A. CHANGEMENT DE VARIABLES

La fonction de distribution dépend des variables XY sV sV

v, . Effectuons le changement de variables suivant :

X = X |
¥y =¥ |
< R, = mv, - eA(x,y) = Pz(x,y,vz) [VI.5]
E = %mv2 = E(vx,vy,vz)
o
TGy e

£(x,v) = F(x,y,P,,E,u)
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L'’équation [V.1] s'@crit alors (15) :

. - 3F -+ aF
3y z 5 T EwE Y

It
(=}

[vi.6]

E et P sont des invariants du mouvement. E et ﬁz sont donc
nuls. Supposons 1'approximation adiabatique vérifiée. L est alors
nul et toute fonction F(u,PZ,E) qui ne dépend pas explicitement
de x et y est solution de [VI.6]. Parmi toutes ces fonctions il y
en a une et une seule qui décrit la distribution des &lectrons
primaires : celle qui tend vers f_ lorsque x devient suffisamment

grand.

VI.3.B. SOLUTION ASYMPTOTIQUE DE L'EQUATION DE LIOUVILLE

. % e .
Exprimons fw(x,v) dans les nouvelles variables :

2E\sin @
fm(v,G,tD) = S(V = /_m—)—mzl-_ﬂ_ [V.Z]

Les composantes de la vitesse s'@crivent, en coordonnées

sphériques :

v = v cos B
X
v = v sin ©® sin 0 [VvI.7]
¥ )
vz_E v cos @ sin 6

Le passage des variables (8,0) aux variables (u,Pz) est
alors ([vI.5])
P, = mv cos 9 sin 0 - eA(x,y)
' [V1.8]

pB(x,y) = v2 sinze

Le nombre de particules contenues dans un volume €lémentaire

de l'espace des phases est :



- 140 -

dN = fm(ﬁ,w)dﬁdw g E&u,PZ)dusz

sl [vi.9]
S " VI.
On a donc £_(0,9) YGRT) Fw(u,Pz)
3(u,P ) .
0l —————— désigne le Jacobien de la transformation [vI.8] :
3a(8,v) ’
V2
: — 1 6 0]
B(H,Pz) BZSlnBcos va3 , '
e = = 1 AcosBsin
3 (0,9) rewe aianliion @
vcos@cosH -mvsinfsing®

On en déduit ([VI.9] et [V.2])

F(u,p,) = BOUY sy - 2B

bt m sin2fsing

et finalement, en utilisant la transformation inverse de [VI.8] :

: §(v = V2E/m) _
F_(u,P ) = B L) [VI.10]

brmv
VoFmee,y) VuBGoy) - [/ + SALEI)2

Malgré les apparences, F_ est uniforme et isotrope en tout
point du plan (x,y). Nous avons seulement exprimé f_(8,9) en coor-

données (u,Pz).

VI.3.C. FONCTION DE DISTRIBUTION DES ELECTRONS PRIMAIRES

Plagons nous en un point d'abscisse x assez grand pour

. G’
que le module du champ ne dépende pas de y. La figure III-4 montre
en effet que les lignes [ﬁ[ = c*® tendent vers des droites paral-

léles 3 Oy pour x suffisamment grand. Considérons la fonction sui-

vante

B(xs) §(v - Y2E/m)
brmv
V’vz—uB(Q;Y J;B(XG) - (Pz/m)2

F(u,Pz)

1t

[vi.11]
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F(u,PZ) coincide avec Fm(“’Pz) sur la droite x = xG-qar
A(xG,y) = 0 84 X, est assez grand. La fonction F(u,Pz) devient
donc uniforme et isotrope quand on s'@loigne des aimants. De plus,
si le moment magnétique est conservé, elle vérifie 1'équation de
Liouville ([VI.6]) car elle ne dépend pas explicitement de (x,v).
[VI.l]] est donc la fonction de distribution des électrons primai-

res dans les régions oli ceux-ci sont adiabatiques.

Remarque : L'existence d'un champ électrique qui dérive du
potentiel ¢(x,y) ne change rien @ la démonstration qui précéde.
La fonction de distribution est toujours donnée par [vi.11]1. Seule
1'expression de 1'énergie dans [VI.5] différe

E = % mv2 - e¢p(x,vy)

VIi.3.D. DOMAINE DE DEFINITION

11 est plus commode d'effectuer les calculs en coordonnées

vediites ([FLI.9]) » la fonetion de distribution s'écrit alors :

b(Xp) 1

5 _ [VI.12]
L /T - Mb(X,) /Mb (X)) - P

F(M,P)

Pour les particules libres, |P| g 1 fef. § ITIT.5). P est
défini par [III.15]

P=N, - Cr(X,Y) [111.15]

Comme V, est compris entre -1 et I, si A(X,Y¥) < O,on doit avolr :

-1 - Cx(X%,Y)

\
~
I A
el

8i A(X,Y) > 0,la condition & vérifier est :

-1

LA
=]
1A

1 = k(3.7
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FigureVI-2:Domaine de définition de la fonction de
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Pour que 1'expression[VI.12] ait un sens, il faut aussi que

lp| < VMB(xG).

La figure VI-2 présente le domaine de définition P (x,y)

pour A(X,Y) > O. I1 est borné par les quatre courbes

P = t /Mb(X,)
P = 1 - CA(X,Y)
M = 1/b(X)
En X = X, (c'est-3-dire loin des aimants) le domaine

(SD(XG)) est celui de la figure VI-3. Lorsque X diminue, la fron-
tigre M = 1/b(X) se rapproche de 1'axe OP. Le domaine de défini-
tion se rétrécit et 1'intégrale de la fonction de distribution
(le nombre total de particules) diminue. Ce phénoméne est di a

la réflexion des particules de moment magnétique M appartenant a
[1/6(x), 1/b(x.

Lorsque A augmente, le domaine se rétrécit et finit par
disparaftre compl&tement pour A > 2/C : il y a de moins en moins

de particules lorsque 1'on approche des zomnes interdites.
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VI.3.E. NORMALISATION DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION
En X = XG’ F(M,P) coincide avec f_(6,9p). Les intégrales de
ces deux fonctions sur leurs domaines de définition respectifs

doivent &tre les mémes. Vérifions le

m i

J £_(8,0) = I do [ S18 0 4p = 1F2

b

o o

L'angle @ varie entre O et w car on ne s'intéresse qu'aux

particules qui se dirigent vers les aimants.

1/b (X . VMb (X )
Tx ) o BRI | gy G
Avec le changement de variable u = Mb(xG) 1'intégrale devient :
1 Yu
[ F(M,P)dMdP = Z%'[ e, J .
4 J — o - 7
w(xg) 5 Vi-u 5ok u-p

On a donc bien

|
il

N(*—-

F(M,P)dMdP

f f_(8,0)d do
I(xg) |
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VI.4, EVALUATION DE LA VARIATION DE LA DENSITE DES ELECTRONS
PRIMAIRES DANS UN CUSP

Connaissant la fonction de distributiom F(M,P), on obtient
C - . o "
la densité en repassant en variables (x,v) et en intégrant dans
l'espace des vitesses. Il y a cependant une fagon plus simple de

procéder :

Considérons un tube de champ magnétique (figure VI-4),
borné par les lignes de champ A(x,y) = LR telles que Cx = << I 5
La densité n'y dépend pratiquement pas de Y. A l'abscisse x, le
nombre dn(xl) de particules dont le moment magnétique et la compo-
sante de 1'impulsion le long de Z valent respectivement M et P

(a dM et dP prés), peut s'écrire :
dn(xl) = an(M,P)deP

Comme les centres guides suivent les lignes du champ magné-
tique, le flux de ces particules se conserve dans le tube de force

jusqu'au point miroir :
dn(xl)vu(xl)s(xl) = dn(xz)v"(xz)s(xz)

oii § désigne la section du tube de force & l'abscisse X.
La densité en x, s'écrit donc :
v"(xl) S(xl)

n(xz) % L T!.lF {M,P) W §Tx2) dMdp [vi.13]
(x,)

Le domaine d'intégration contient toutes les particules
‘o B 5 . . * .
qui peuvent parvenir jusqu'a l'abscisse X, (figure VI-2) . Expli-

citons l'intégrale :

*Remarquons 1'analogie existant entre [vi.13] et [V.3] : 1la contribution
d'une particule & la densité en x, est proportionnelle au temps passé au
voisinage de x,.
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.FigureVI-4:Tube de force utilisé pour le calcul de la densité,

3. STN(X)

! X
B 4 el —— . 4 B S |

red
g .5 1 1.5 2 X

FigureVI-5:Variation du'nombre de primaires présents a
l'abscisse X
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POD g WD

/I-Mb(X,) VI-Mb(X,)

S(x,) b(Xy)
n(xy) =0y §Goy T4

[vi.14]

Pour simplifier, nous allons supposer Xl et XG confondus :
cela revient A supposer que le point 1 est suffisamment &loigné
des aimants pour que la distribution des particules y soit isotro-
pe et uniforme. L'intégration est alors E€lémentaire et 1'on ob-

tient :
n, S(Xl) b(Xl)
n(x,) = —&—
.2 2 S(XZ) b(Xz),

Comme la fonction de distribution a été supposée isotrope

: nj S ; .
et uniforme en Xl’ 5 est la densité des particules qui se diri-

gent vers les aimants, en X,. Finalement

n(x?) S(X1) b(Xl)
— = [vi.15]
n(Xl) S(XZ) b(xz)

Le deuxiéme membre comporte deux termes : le premier tra-
duit la diminution du volume accessible aux particules et conduit
3 une augmentation de la densité. Le deuxi&me traduit la perte
des particules par réflexion dans le champ magnétique. Il conduit

3 une diminution de la densité&. Evaluons 1'expression [VI.I5] =

-
-

La frontiére du tube de force a pour Equation

Ch X sin Y _ [VI.16]

Ch2X - coszY ©

Développons sin Y et cos Y a 1'ordre | au voisinage de

Y = 0. L'équation approchée de la ligne de champ A  est alors
h2X
~ s ;
= A, R X VI 7]
h X ‘
or b(X) = = (111.19]
sh™ X

A l'ordre 1, et compte tenu des approximations effectuées,

les variations du volume accessible et du module du champ se



= 148 -

compensent pour donner

(x,)
DA%, ) [VI.18]

D.EXI) "

On aboutit domc au résultat suivant : si 1l'approximation
adiabatique est vérifiée, la densité des électrons primaires est
pratiquement constante dans un cusp. La perte des particules par

réflexion est compensée par la diminution du volume accessible.

Nous pouvons nous faire 1'image suivante : les particules
suivent les lignes de champ. Comme celles-ci se resserrent, la
densité& devrait augmenter. En fait, elle reste constante 3 cause

de l'effet miroir.

Par contre, le nombre N de particules qui se trouvent dans

une tranche d'abscisse x diminue de facon monotone (figure VI-5).
n(xz)s(xz) b(Xl)

N(xz)
N(x,) ~ n(x ) S(x ) v b(X,) [VvI.19]

P . & 3 . » &
En fait la démonstration qui aboutit & [VI.I8] est inutile : [VI.15] est
le rapport des flux du champ magnétique dans un tube de force en %] et en
X,. Ce rapport est évidemment &gal i I.



FiguraVI-6:Photographie d'unes décharge multipolaire{coupe trans
versale).Couverture du livre:"Introduction to plasma
phvsics",Chen,Plenum(1974),
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V1.5, CONCLUSION

Au chapitre II nous avons montré que les profils de densité
des plasmas multipolaires pouvaient &tre expliqués a condition
d'admettre que les &lectrons primaires se concentrent au voisinage
de parois. Or nous avons abouti au résultat inverse : il y a moins
d'électrons primaires prés des parois 3 cause de l'effet miroir

(figure V-10). Comment surmonter cette difficulté ?

Remarquons tout d'abord que les chapitres IV, V et VI
concernent exclusivement les particules libres d'atteindre les ré-
gions de champ magnétique faible. Il n'y a jamais été fait mention
des électrons piégés. Par cons&quent, les fortes populations
d'électrons primaires que nous cherchons sont composées de parti-
cules piégées. Cette affirmation est corroborée par la figure V-6.
On y voit 1'émission par une décharge multipolaire, d'une raie de
1'azote qui ne peut étre excit@e que par des Electrons primaires.
On y voit nettement que 1'émission est plus intense au voisinage
des parois, dans des régions en forme de croissant qui coincident

avec les zones permises aux particules pié&gées (figure I11-7).

Dans la suite de ce travail, nous nous proposons d'&tudier
d'une part les différents facteurs qui conduisent a des popula-
tions d'électrons 8levées dans les pidges et d'autre part les mé-

canismes de piégeage possibles.
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CHAPITRE VII

PIEGEAGE DES ELECTRONS PRIMAIRES DANS LE CHAMP MULTIPOLAILRE

VII+1, INTRODUCTION

Pour qu'une particule issue du plasma se trouve piggée
dans les régions de fort champ magnétique, il faut qu'il y ait

violation des invariants du mouvement Pz et E (§ IIT.5).

Le probléme de l'origine des ceintures de radiations pré-
sentes au voisinage de la terre se pose dans les mémes termes :
les ceintures de Van Allen sont constituBes de particules émises
par le soleil et piégdes par le champ du dipdle terrestre. Oun n'a

pas encore trouvé de solution satisfaisante 4 ce probléme.

Dans le présent chapitre, nous envisageons successivement
deux types de processus conduisant & une violation des invariants

et au piégeage des électrons primaires dans le champ multipolaire

D'abord des variations stochastiques de P, et E dues & des
phénoménes collisionnels ; ensuite une variation continue de ces

grandeurs due aux champs électriques présents dans le plasma.

La population des particules du pigge multipolaire résulte

d'un bilan entre un mécanisme d'alimentation et un mécanisme de

disparition, Commengons par ce dernier.
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VII.2., MECANISME DE | IBERATION DES PARTICULES

Rodionov (16) a &tudié expérimentalement la durée de vie
de particules chargées dans un piége adiabatique. A trés basse
pression, ses particules effectualent plusieurs milliers d'aller-
retours entre les miroirs magnétiques avant que les invariants
adiabatiques aient suffisamment changé pour les libérer. A plus
haute pression, la durée de vie des particules dans le piége était
inversement proportionnelle & la densité& des atomes neutres pré-

sents.

Dans notre cas, le piégeage est 11é aux invariants du mou-
vement et non pas aux invariants adiabatiques, mais la situation
est analogue 3 celle décrite par Rodionov & haute pression. Nous
pensons donc que la population des €lectrons primaires dans le

pidge multipolaire est limitée par les collisions sur les neutres.

L'Appendice A montre que la fréquence des collisions &las-

tiques est supérieure a4 celle des collisions ionisantes :

el

AV

=k

n
v

Cependant, si chaque collision ionisante entraine la dispa-
rition d'une particule du piége, le dépiégeage par collision €las-
tique n'est pas aussi efficace. Les évaluations de l1'appendice E
montrent qu'environ une collision #lastique sur 6 au plus conduit
4 la libération d'une particule.

Dans la suite, nous négligerons cette libération par collisions
€lastiques pour ne considérer que la disparition des &lectrons

primaires par ionisation d'un atome neutre.
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FigureVIi-1: Piégeage d'un électron primaire par collisions

élastiques.
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VII.3. EFFET DES COLLISIONS SUR LES PARTICULES PRESENTES DANS
' LE MILIEU

L'examen des libres parcours moyens (appendice A) montre
que les collisions é&lastiques primaires-neutres dominent les au-

tres phénoménes de transfert de quantité de mouvement.

Revenons aux coordonnées réduites du § TII.3. Une parti-

cule est piégée lorsque
lp| = }VZ = Gl = 1 [TTTx23]

Les collisions élastigues conduisent 3@ une variation bru-
tale de V, et donc 3 une variation de P. Apré&s un choc élastique,
toutes les valeurs de V, comprises entre -1 et | sont équiproba-
bles. L'inégalité [II1.23] sera d'autant mieux satisfaite que
|)(X,Y)l sera grand. La probabilité de piégeape est donc maximale
lorsque le choc a lieu prés de la zone interdite. Ce type de pié-

geage se produit donc surtout dans les cusps.

Nous allons chercher & obtenir une borne supérieure pour

la population des particules du pi&ge avec les hypothéses suivan-

tes

- Le piégeage a lieu dans un petit volume V intérieur au
cusp

Toute collision élastique conduit au piégeage d'une par-
ticule (ce qui est manifestement excessif !)

Les particules restent dans le piége jusqu'd leur dispa-

rition par collision sur un atome neutre (cf. § VII.2).

Dans ces conditions, 1'&volution de la population N des

narticules du piége s'écrit

dN _ el in '
H = N HD(2V) v N [VII-]-]

ol n, désigne la densité moyenne des électrons primaires hors des
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piéges. Le facteur 2 vient de ce qu'il existe deux régions ol

les particules sont susceptibles d'étre piégées (figure VII-1).

Nous attirons l'attention sur le fait que la population
des particules du pi&ge n'est pas décrite par une &quation de
diffusion ol le flux de particules serait proportionnel au gra-
dient de densité&. En effet, le libre parcours moyen des collisions
Glastiques est supérieur aux dimensions du pigge. A 1'Eéquilibre,

1'équation [VII.1] devient :

2V

in
Py

En divisant les deux membres par ¢ , le volume du piége,

nous obtenons la densité n des particules piégées :

el
n = n .2 2v [vii.2]
P 10 /4
el, in N A
Nous avons vu que v [V = 3. Comme le volume ol a lieu

le piégeage est nettement plus petit que le volume du piége,
[VII.2] montre que n ne peut en aucun cas dépasser o, Les colli=
sions élastiques entralinent au plus une Egalisation de la densité
des primaires de part et d'autre de la frontiére de la zone in-

terdite.
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VII.4., EFFETS DE BORDS DU CHAMP MAGNETIQUE

-
%)

Tout au long de ce travail, nous avons supposé que le
champ magnétique est invariant par translation le long de 0Oz.
Dans la réalité, l'enceinte est un cylindre de hauteur finie et
cette hypothése est inexacte au voisinage des extrémités. On peut
donc imaginer que les pi&ges multipolaires sont alimentés par les

extrémités, 13 ol l'invariance de P, n'est pas assurée.

Cependant, il n'en est rien car 1l'examen des figures III-10
et III-12 montre que la dérive des particules le long de 0Z est
limitée : la distance parcourue le long des barreaux aimantés est
d'environ 10 cm sur ces figures, pour une distance totale de 1 m,
€quivalente au libre parcours moyen des collisions ionisantes i
10_3 Torr pour de 1l'argon. A 10_4 Torr, la distance parcourue le
long de 0Z par ces particules serait donc d'environ ! m. Certains
auteurs ont travaillé avec des multipdles tré&s allongés (la lon-
gueur de l'enceinte de Wong (17), par exemple, est de 4 m). Dans
ces dispositifs les particules piédgées aux extrémités n'auraient
donc pas le temps d'arriver jusqu'au milieu de 1'enceinte. Or aucun
auteur n'a rapporté un manque d'uniformité du plasma au milieu du

dispositif.

De plus, pour limiter les pertes d'électrons primaires,
on s'arrange pour que le champ magnétiQue se referme aux extrémi-
tés sans discontinuité, avec un rayon de courbure que 1l'on peut
estimer supérieur au rayon de Larmor des primaires. Par conséquent,
les raisonnements du § IIT.5 concernant les zones interdites res-

tent qualitativement valables.



= 158 ~

VII.5. EVALUATION DE LA DENSITE DES PARTICULES PIEGEES

Au § VII.3 nous avons montré qu'aucun mé&canisme d'alimen-
tation des piéges proportionnel a la densité des particules,(c'est-
i-dire aucun mécanisme collisionnel, ne pouvait conduire & une
augméntation de la densité des électrons primaires dans les zones

interdites.

Supposons maintenant l'existence d'un mécanisme unidirec-
tionnel qui entraine le piégeage d'ume fraction f du flux des
électrons primaires incidents. L'équation d'équilibre de 1la. popu-
lation N du piége est alors :

e = Nu T o+ f&ﬂRznpv [vII.3]

[+ 9
=

o

t

s s . . : s e 2

oii v désigne le module de la vitesse des primaires et 4wR™ la sur-
face d'une enceinte cylindrique de hauteur égale au rayon (il
s'agit d'une évaluation, seuls les ordres de grandeur nous inté-

ressent) .
A 1'6quilibre, on obtient

n_v

> .4HRA [VII.4)
”11'1

Soit AR l'épaisseur du plége multipolaire (son volume est

alors AnRZAR). La densité des particules piégtes est alors :

n=mn_f 2 ‘ [viT.5]

ot » désigne le libre parcours moyen des collisions ionisantes.

A basse pression (PO £ 10_4 Torr)., ) est supérieur i 10 m (Appen-
dice A). Comme AR n'excéde pas quelques centimetres on congoit que
le rapport n/np puisse &tre supérieur 4 un si f atteint gquelques

pour cent.
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VII.6. FREINAGE COULOMBIEN DES ELECTRONS PRIMAIRES

Isolons par la pensée un &lectron primaire et suivons le
au cours de son mouvement @ travers le plasma multipolaire. Le
chahp de cet &lectron induit des déplacements de charges au sein
du plasma et 1'on observe 1'apparition d'un champ électrique in-

duit qui va freiner notre &lectron primaire :
— = - e E (ﬁvt £) v [vii.el

oil %% désigne la perte d'énergie par unité de longueur le long de
la trajectoire (pouvoir d'arrét) et v la vitesse de 1'électron

primaire.

Si le champ de celui-ci peut &tre traité comme une pertur-
bation, on sait calculer le pouvoir d'arrét en considérant le
plasma comme un milieu continu caractérisé par un tenseur diélec-

trique E(k,m) (18).

-
4

Dans le cas d'un plasma non magnétisé, e est diagonal et peut
&tre décomposé en une partie transverse et une partie longitudi-
nale, El<k’w) et l'expression du pouvoir d'arrét est alors simple-

ment (19)

>
dE o [ ale [ Y 1
AY = £ wdwlm ————— [VIT«7]
ds szze k eg(k,w)

&5
-V

Cette expression ne prend pas en compte le freinage par
rayonnement transverse (bremse-strahlung)qui est plus faible d'un
facteur v2/C2.

Le calcul de 1'intégrale de 1'@quation précédente a fait
1'objet de nombreux travaux (19) et fait appel & des techniques
sophistiquées. Cependant, si 1'on néglige la contribution des

jons et des &lectrons liés, et si 1l'on ne cherche

pas 3 rendre compte de fagon détaillée de l'@crantage du champ
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perturbateur @ longue distance ainsi que des collisions proches,

le calcul du pouvoir d'arrét est tré&s simple et a pour résultat :

dL 2 e2 Log A

ds “p Gme 5 [VII.8]
(o] v .

ofi mp désipne la fréquence plasma &lectronique et Log A, le loga-
rithme coulombien défini dans 1'appendice A* Ce résultat est va-
lable si la vitesse des électrons primaires est supérieure 3 la
vitesse thermique du plasma, il signifie que 1'énergie de la par-
ticule test est absorbée par un mode collectif : 1'onde plasma

Electronique.

. Dans le cas d'un plasma magnétisé, 1'&quation [VII.7] n'est
3 ’
plus valable car ¢ n'est plus diagonal. Le probléme a &té& résolu
par May (20). Il dépend de deux paramétres sans dimension dont

1'expression et la valeur dans le cas qui nous inté&resse sont :

2\1/2
T eZKT
e

wl
b
w

1

(vi1.9]

= 0,3

=
Hi
el

Avec les notations de May, x mesure la vitesse des électrons pri-

maires incidents et 1 1'intensitd du champ magnétique (mbo est

la pulsation de Larmor au col et n a_été calculé avec n 10H cmﬁs.
Pour ces valeurs de x et n, les résultats de May (20) mon-

trent que le pouvoir d'arrét est donné par [VII.8] avec une bonne

approximation et que la perte d'énergie se fait de maniére sensi-

blement isotrope. Evaluons son ordre de grandeur. Pour des élec—

trons primaires de 50 eV, le logarithme coulombien vaut :

Log A = 15
Et 1'on obtient, avec n, = IOIi cmms g
%% = A = 0,4 eV/m [vii.10]

¥ ¥ F "
*:i1 s'agit du logarithme coulombien des &lectrons primalres
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Comme la gaine magnétique ne s'étend que sur quelques cen-
timétres, l'effet du freinage coulombien y est extrémement faible.
Cependant, 3 des densités plus dlevées la perte d'énergie devient
plus importante (pour n_ = ig!e cm > on obtient A = 4 eV/m). Nous
allons donc poursuivre et calculer la fraction des électrons pri-
maires incidents qui sont pié&gés par ce processus. Reprencns les
coordonnées réduites habituelles : [VII.10] s'&crit alors, en te-

nant compte du fait que le module de la vitesse varie peu et en

écrivant § = vot 2
2 v
dv- _ A 2 T O ;
27 o b

oll ﬁo désigne la vitesse initiale de la particule (lorsqu'elle

atteint une région ofi le champ magnétique est non négligeable),

2 est 1'@cartement des aimants et V = v/vo. (ViT.11] s'8orit sim=
plement :
2
avs _ _ a
3 = c [viT.12]

oli C est donné& par [III.]12let o est une constante sans dimensions

. : -3
qui a pour expression (n = 10 cm )
= A ) -4
o = 5 5 = = 1,5.10 [VITI.13]
MV
2 o

Un électron primaire est piépgé lorsque le crit@re [ITIL.24] est
satisfait :

2

— > 1 [VII.14]
v

™w
1
+d

Evaluons la variation de 3 sous l1'influence du freinage
coulombien entre le moment oli la particule pénétre dans la gaine
magnétique et le moment ol elle en sort. Nous nous plagons dans
les conditions de la théorie adiabatique. Il existe alors deux
échelles de temps : une &échelle lente qui décrit les variations

> - .
de la composante de v paralléle 3 B (cette composante est prati-
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quement confondue avec Vg dans le cusp), et une échelle rapide
qui décrit le mouvement de rotation de la particule autour de la

ligne de champ suivie par le centre guide.

L'impulsion P n'est plus un invariant : en effet, d'une
part il existe une force de freinage le long de 0Z et d'autre
part, la trajectoire est perturbée. Si nous négligeons cette per-

turbation, il vient :

d .2 _ (.4 2)
ar b o (dT V2,

Moyennons cette expression sur 1'8chelle de temps rapide :

545 : d .
- ZCA(X,Y)(ET VZ) [V1I.15]

Coulomb Coulomb

d 2 d 2
<ﬁ P > - <-a“,i.' VZ> [VII.]&]
Le freinage coulombien &tant pratiquement isotrope dans

les conditions qui nous inté@ressent (cf. ci-dessus la discussion

des résultats de May), de [VII.12] nous déduisons :
2
e P> 2 - 24 [viz.17]

La variation du critdre de plégeage [VIT.14] s'écrit (le

point désigne une différentiation par rapport au temps)
2
- 1 a4 2 1 adv©

B = B[”§<ET P I | [VII.18]

B e e
VZ

Fn utilisant [VILT.17] on obtient :

. afl 1 1
Bo= “[__ & dw_] [viIi.19]
c! 2 3P2
L'effet du freinage coulombien &tant trés faible, v o= 1

et seules les particules d'impuls sion initiale (P ) voisine de 1
pourront &tre piégées. Intégrons [VII.19] en ne gardant que les

termes linéaires en T :

[VII.20]

B(T) - B, = = a



oti 1'indice "o" indique le moment oii la particule pénétre dans la

gaine magnétique, c'est-a-dire le moment ol la décomposition du
mouvement sur les deux &chelles de temps devient possible. Les

particules piégées a8 1'instant T sont celles qui a4 1'instant ini-

tial vérifiaient la condition :

I - AP ~ |B?] =1 [¥ET21 |
avec H

AP = % o ;“6”““ [VI1.22]

Il nous reste a évaluer la fraction des particules inci-
dentes qui remplissent cette condition. On trouvera dans l'appen-
dice F le probléme posé 3 1'aide de la fonction de distribution.
Nous nous contenterons ici d'une &valuation grossi&re : nous sup-
poserons les particules distribuées uniformément entre -1 et |
dans l'espace des P. Dans ces conditions, la fraction du flux pié-

g¢ est alors simplement :

L'approximation adiabatique commence & étre vérifiée pour
X » 2. Le temps passé& par une particule dans cette région peut

étre €valué comme au § VI.2 :

T = T : 26
9

Par conséquent :

Vi
f = e [viT.23]
12 -3 , : : B i 2
Pour n, = 10 cm le freinage coulcombien entrafne le pié-

geage d'environ une particule incidente sur mille. Ce phénoméne
ne conduit donc pas 3 une augmentation de la densité@ des &lectrons

primaires au voisinage des parois (§ VII.5).
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(a)
X

4

A.,b

B T e e E

?. | ;‘; (b)

- N
1-- E @
0. 43 E , . T ; T - ; ;x
0. . 1 : 2. 3. 4.

FigureVIiI=2:(a) Trajzctoire d'un électron primaire en absence
de champ électrique,
(b) Piégeage du mBme électron par un champ [
présent dans les rectangles de la figure.
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ITI.7, UNE SOLUTION POSSIBLE

Jusqu'a présent, nous avons négligé les champs €lectriques
de charge d'espace du plasma. Ceux-ci sont situés dans le plan
x0y et, mise & part une dérive supplémentaire le long de 0z, leur
prise en compte ne change pas la nature des trajectoires. En par-
ticulier P_ reste un invariant et les particules ne peuvent domnc

pas &étre piégées.

Considérons maintenant 1'effet d'un champ électrique cons-
tant paralléle d& 0z, localisé dans une petite région au voisinage
des parois ; pendant 1'interaction avec ce champ, la particule va
dériver vers la région initialement interdite et, éventuellement,

y restera piégée.

Un tel événement est montré sur les figures VII-2 a) et b).
Sur la premi&re de ces figures, il n'y a pas de champ &lectrique.
On y voit une particule arriver de 1'infini, s'enrouler autour
d'une ligne de champ, rebrousser chemin par effet miroir et repar-
tir 4 1'infini. Sur la deuxiéme figure, on voit la méme particule
(mémes conditions iﬁitiales) arriver de 1'infini. Mais cette fois
nous avons inclu dans le calcul un champ électrique localisé dans

un rectangle, dirigé le long de 0z et de faible amplitude :

E v 1072 yB
Z [8]

-~

o est la vitesse de la particule et B, la valeur du champ ma-

v
gnétique au col. Cette fois, la particule ne retourne pas a 1'in~

h
e
=

n

Nous avons 13 un mécanisme susceptible de piéger une frac-
tion f du flux des particules incidentes. Evaluons 1'intensité du

champ @lectrique né&cessaire pour que f soit de 1l'ordre de un pour

cent :

Le champ €lectrique entrafne une variation APZ de 1'impul-
sion. Apré&s l'interaction les particules piégées sont celles qui

vErifient :
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e > 1. [VIT.24]

Appelons ¢ l'extension caractéristique du champ électrique

dans le plan (x,y). aPz peut &étre estimé comme :

E &
z

AP, = e — [VIL.Z§5]
L'énergie cinétique (et donc le module de la vitesse v)
est inchangée car le travail moyen effectué par le champ é€lectri-
que pendant une période de Larmor, est nul. Ainsi les particules
qul sont piégées sous l'effet du champ Electrique sont celles gqui

vérifient la condition :

< 1 [VITI.26]

eE_1 |P |
e A
2 mv

mv

I1 reste 3 &valuer la fraction des particules incidentes
qui vérifient cette condition. Le probléme est j70sé& en termes
plus rigoureux dans 1'appendice F ; nous supposerons ici les
particules distribuées uniformément entre -mv et mv dans l'espace
des impulsions. Si 1'on admet, de plus, que toutes les particules
atteignent la région oll régne le champ électrique, la fraction du

flux piégée est alors simplement

eE &
£ = z [VII.27]
mv

Ainsi pour des Eélectrons de 30 eV, £ = 2 cm et E = 30 V/m
on obtient une fraction de 1'ordre de 1 %, suffisante pour que la
densité des particules piéges soit sup@rieure & celle des parti-

cules libres (§ VII.5).

Les calculs précédents ont été effectués en supposant le
champ &lectrique constant. Cependant, 1l ne peut pas y avoir de
champs électriques de charge d'espace le long de 1'axe z car le

plasma est invariant par translation le long de cet axe. Les seul:



champs qui peuvent exister dans cette direction sont produits par
des ondes. Soit v la fréquence caractéristique de ces ondes et
leur extension dans le plan (x,y). La condition pour qu'une parti-
cule de vitesse v subisse un effet cumulatif est :

<< \)_] [vii.28]

<=

ce qui implique, avec £ = I cm que la fréquence soit inférieure a
4.108 Hz. Ceci est nettement plus grand que les fréquences plasma

ioniques typiques des plasmas multipolaires (Appendice A).

Ainsi, l'existence d'électrons primaires piégés entrainant
une augmentation de l'ionisation dans la gaine magnétique semble
possible s'il existe une instabilité de fréquence inférieure a la
fréquence plasma ionique et dont le champ &lectrique est dirigé
le long de 0z avec une intensité de l'ordre de 30 V/m, au voisi-

nage des parois.

Remargug

Le mécanisme de piégeage envisagé ici ne permet pas d'obte-
nir des particules de P tré&s supérieur a !. Par conséquent, les
trajectoires de ces particules sont non adiabatiques et analogues
i celles des figures YII-14 3 III-16. Cependant, pendant leur sé-
jour dans le piége, les E€lectrons subissent quelques collisions
élastiques, Dans 1'appendice E, nous montrons d'une part que la
variation de P au cours d'un tel choc peut étre trés importante
(elle peut atteindre |[AP] = 2) et d'autre part qu'une particule
initialement pi&gée a plus de chance de rester piégée aprés le
choc que d'étre 1libérée. On peut donc envisager que les collisions
élastiques entrainent une dérive des particules vers les grandes

valeurs de P et permettent l'Btablissement de trajectoires adiaba-

tiques analogues aux trajectoires des figures III-10 & TITII-13.



FigureVII-3:La vitesse de dérive diamagnétique.Le nombre de
particules augmente de la gauche vers la droite.

A

FigureVII-4:Diagramme de dispersion des ondes acoustiques
i . . Ty P i
ioniques.lLa patie hachurée de la courbe corres-

pond aux régions ol les ondes sont fortement
amorties par effet Landau.
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VI1.8., ETUDE THEORIQUE DE L' INSTABILITE ACOUSTIQUE IONIQUE
PRESENTE DANS LA GAINE MAGNETIQUE

Nous avons exploré la gaine magnétique, 3 la recherche de
champs &lectriques satisfaisant les conditions du § VII.7 et nous
y avons trouvé une instabilité acoustique ionique. Nous décrirons
les résultats expérimentaux au chapitre suivant. Dans ce paragra~

.. ; 5
phe, nous nous proposons de montrer l'origine de cette instabilite.

VII.8.A. ETUDE QUALITATIVE

L'instabilité peut é&tre identifiée comme une instabilité
acoustique ionique engendrée par la vitesse de dérive diamagnéti-

que des électrons du plasma (VD)

L'équation de conservation de la quantité& de mouvement des
Glectrons s'écrit (9) @

ov
- >
m —— = —-n e(E + v 2‘%) - KT Vn
e e e e

En régime permanent et en 1'absence de champ électrique

5>
on obtient (on suppose B orthogonal & Yn)

> - e e
= e s e —— 9
v, vy i = IVIEL..25 )

L'interprétation physique de cette dérive est trés simple :
lorsqu'il y a un gradient de densité, la contribution & la vitesse
macroscopique des orbites cyclotroniques du cété haute densité
n'est pas compensée par la contribution du c8té basse densité
(figure VII-3). Il en résulte umne vitesse de dérive macroscopique

des 8lectrons et donc un courant.

Cette dérive des &lectrons par rapporft aux ions est suscep-
tible de déclencher une instabilité& de type acoustique ilonique.

En effet, la dérive diamagnétique entraine une perturbation
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r i ; - . -
&lectrostatique qul se déplace avec la vitesse V4 et dont le

spectre contient des composantes de Fourier de vitesse de phase
wlk = Vye

ques. Adoptons la définition suivante :

YL |
¢, = o [VII.30]

Tant que vp est inférieur & Cq>s les ondes acoustiques ioni-

Cette perturbation est source d'ondes acoustiques ioni-

ques sont fortement amorties par effet Landau (figure VII-4) mais
dés que vy devient &gal ou supérieur & CS, il y a transfert d'éner-
gie du mouvement d'ensemblé des électrons du plasma vers le mode
acoustique ionique et 1'instabilité peut croitre. Ce phénoméne est
tout a fait analogue au freinage coulombien décrit au § VII.6, qui
conduit au transfert de l'énergie cindtique des particules tests
vers le mode plasma dlectronique lorsque la vitesse de celles-ci

est supérieure 3 la vitesse thermique.
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viIr.8.B. ETUDE QUANTITATIVE

VvII.8.B.a. Position du probléme

Nous redonnons ici la théorie de Kadomtsev (21), en préci-

sant les hypothéses et les intermédiaires du calcul.

Considérons un plasma inhomogéne plongé dans un champ ma-
gnétique uniforme (figure VII-5). Nous cherchons des ondes qui se
propagent perpendiculairement au champ magnétique et au gradient

de densité.

Le probléme est trop complexe pour étre abordé par un cal-
cul de physique statistique, nous allons donc faire des hypothé&ses

simplificatrices.

Nous supposons d'abord les ijons froids et non magnétisés.
On peut donc les décrire par les E€quations macroscopiques (9) en

champ magnétique nul

bl i
an 121
+ V.n v

ot

P 1 +1 -
—_—— '
M(at v )v ek

I
o

[Vil.3}]

ol nt, M, e désignent respectivement la densité, la masse et la
. jucd - - . - . -
charge des ions. E est le champ glectrique de 1'instabilité que

nous cherchons.

Les &lectrons sont décrits par 1'équation de Vliassof @

-

Q>
i1}
o5
Hh

|
4
<y
!

- = (Ef‘;xﬁ)—— =0 [viT.32])
m -
e RY

Q?

ot
w
w

oli £ désigne la fonction de distribution électronique. Notre deu-
xidme hypothé&se est que les €lectrons sont fortement magnétisés :

le mouvement thermique est seulement possible le long de 0z ey
gure VII-5).

Pour pouvoir lin&ariser les équations nous supposons que

1'on peut décomposer toutes les grandeurs en un terme d'équilibre
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FigureViI-S:Caniguration utilisée pour le calcul de 1l'équation
de dispersion de l'instabilité acoustique ionique.
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d'ordre zéro (ou éventuellement nul) et un terme associdé & la

perturbation, d'ordre 1.

Nous allons travailler avec des composantes de Fourier de

la forme :

; s

g dWEIk R [VII.33]
- . . .

oii w et k désignent respectivement la pulsation et le vecteur

d'onde de 1'instabilité. La propagation étant perpendiculaire &

- + - -
Yn et a B, celui-cil a pour composantes :

Y
k

m

(O’ky’kz)

avec o

kz << k [VII.34])

VII.8.B.b. Calcul de la perturbation de densité ionique

La densit@ et la vitesse des iomns se mettent sous la

forme :
i i
n = n +I'1|
Qo
>i =i
v = Vi

Notons L la longueur de gradient :

-1 1 dno
L = H; 7£; [VII.35]

Les &quations [VII.31] sont valables si les ions ne sont

pas magnétisés ; c'est-d-dire si :

[VII.36]

il i oL . L :
ot 7 et re désignent respectivement la pulsation et le rayon de

Larmor ionique.
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Linéarisons les é&quations [VII.31]. I1 vient

]
an :
l + n V :l = 0
ot ]
Pus ! [VII.37]
M H_.l_. = eﬁ = =20
ot )

ol ¢ désigne le potentiel &lectrostatique de l'instabilité. La

transformée de Fourier de [VII.37] donne alors immédiatement :

1 _ e 7
Vg = gy ¥
. _ [vir.38]
1 o} 2
By = g kW
M

Pour simplifier nous avons gardé les mémes notations pour

les grandeurs et leur transformée de Fourier.

VIT.8.B.c. Calcul de la perturbation de densité Electronique

Les électrons sont fortement magnétisés : seul le mouve-

ment le long de 0z est libre et leur rayon de Larmor est petit

¥, << L : [VIT.39]

En plus de la vitesse d'agitation thermique, il existe une

- P bnc > - - v . 4 -
vitesse de dérive E x B due au champ €lectrique de 1l'instabilité :

e
ExB [VII.40]

P

=5

y
La variable v de la fonction de distribution s'€crit donec :

-

v = - Jkym/Bx + v, 2 [ViI.41]

Linéarisons [VITI.32] en décomposant la fonction de distri-

bution :

- >

f(x,v) = fo(x,vz) + fl(t,x,y,z,vz) . [VviT.42]



= JlE o

Avec : HO(X) “Vi/vi
£ (x,v,) = - e [VI1.43]
2 e B

oll v. désigne la vitesse d'agitation thermique des électrons. Il

=
vient
Bf} Bfo If, o Bfo
5t e 3w T V2 Taz C m_ By v - © [viI.s4]
e z
La transformée de Fourier Laplace de cette &quation nous
donne :
& afo © afo
(—m+kzvz)f1 + -Iﬁhe— (Dkz ';é'-‘;-; - E ky ‘—a‘x— = 0 [V,[I.[fS}

Comme dans [VII.38] nous avons gardé les mémes notations
pour les grandeurs associées a 1'instabilité (fl,w) et leur trans-

formée de Fourier. On en dé&duit

B w [k e afo — | afo IVIT.46]
sXsV,) = e ~h 4 e "

fl(w’ky’k m_ av y B ox

Z

La perturbation de densité €lectronique associée a 1'ins-

tabilité, n?, est le premier moment de f1 3

+ o

e _ .

n, = J fl(vz)dvz : (VIii.47]
Ce qui s'écrit :

TP At /av dn_ k £

n

e 0 z 1 o vy 1 0 ] .
n, = em{- —_ J —— dv_ o+ - —= J . dv_i[vit.48]
1 .omy e vz—m/kz z n,odx k, MQi Vz—w/kz z]
De [VII.43] on déduit :

Bfo m,

v, = - RT, £ov, [vii.49]

Ceci permet de simplifier {VII.&B] 5
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+ 0 s |
ne=‘-‘¢’{f Yelo®Va w* fo
1 KT I vz~m/kz k. J VZ'JTE; v, [VIT.50]
ol nous avons posé
w¥ = -k KTe A dno
) y MQ. n_ dx [vii.s51]
1 o]
ou encore ([VII.29])
()* = k v ]
J L [VII.52]

Les intégrales de 1'&quation [VII.50] s'expriment & 1'aide

de la fonction tabulée par Fried et Conte (22) :

1 —x7y ‘
Ziyy £k [ & —= [VII.53)
. . x =y
Pour y << 1, cette fonction admet le développement :
5 4 3 L & -yz ’
Z(y) = 5wy~ = 2y + jV2n e [VIT.54]

3
et elle posséde la propriété suivante :
+o 2

1
i e o | 7
/- X - ¥y e vy (Y)

=]

Ceci permet de simplifier [VII.50] et d'obtenir la pertur-

bation de densité Electronique sous la forme :

*
e _ e L wTw W 5
" T "% RT {1 kv Z(k7vt)} [VIT.55]

VITI.8.B.d. Equation de dispersion et taux de croissance de

L'instabilité

L'8quation de dispersion s'obtient en &galant les pertur-

bations de densité ionique ([VII.38]) et &lectronique ([VII.55]) :
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c'est la condition de quasi neutralité, valable pour des longueurs

d'ondes supérieures a4 la longueur de Debye. Le résultat est :

| =
X

w N
]l

ok
+ i 0 z(k“ ) =0 [VII.56]
z't zVt

€

Nous cherchons une instabilité de type acoustique ionique
dans une situation ofi les &lectrons sont plus chauds que les ions

(Appendice A) :

vV . <€V <V : [VII.57]

L'argument de Z vérifie donc :

. 1
kzvte

Le développement [VII.54] donne alors avez [VII.56] :

kCS 2 X —(m/kzvte)z
1 - (“5_) v VI R e =0 [VIT.58)
z te

Cherchons une solution de la forme :

woo= w3y
[VIT.59]
W << w
o
On obtient :
w, = kCS
[viT.A0]
* 2
w - "(m [k v )
X s wmT % e 0" Tz te
w k v
o] zZ te

I1 s'agit donc bien d'une onde de type acoustique ionique.

L'instabilité est croissante si y est positif, c'est-~d-dire si :
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ou encore ([VII.34], [VII.52] et [VII.60])), si :

CS < vp . [vir.6l]

L'instabilité est donc dé&clenchée lorsque la vitesse de
dérive diamagnétique du plasma devient supérieure 3 la vitesse

acoustique ionique, conformément au § VII.8.A.

Remargue : les hypothéses du modéle de Kadomtsev nme permet-—
akal ek a0l
tent pas de déterminer entid@rement le probléme car elles ne fixent
pas la wvaleur de kz : le taux de croissance y est d'autant plus
grand que k_est petit ([VII.60]), mais si k_est trop petit,
1'inégalité [VII.57] n'est plus vérifiée. I1 y a donc 1a une dé-
faillance de la théorie. Dans la pratique k, est fixé par 1'inho-
mogénéité du champ magnétique qui limite la région de 1'espace ol

la condition [VII.61] est remplie.
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VII.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré qu'un faible champ élec-
trique le long de 0Oz pouvait entrainer le piégeage des €lectrons
primaires en nombre suffisant pour que leur densité augmente au
voisinage des parois et que ce champ &lectrique pouvait &tre dd
3 une instabilité de type acoustique ionique présente dans la gai-

ne magnétique. Une remarque chronologique s'impose :

Nous avons longtemps tAtonné avec des champs Ex et Ey’ ana-
logues aux champs électriques de charge d'espace, sans succés,
avant de nous ré&soudre a introduire un champ E_ dans notre pro-
gramme de calcul des trajectoires. Le succé&s fut alors immédiat
et devant les résultats numériques nous avons exploré la gaine ma-
gnétique de notre multipdle avec des sondes, 3 la recherche des

champs réellement existants.

La description de cette expérience fait 1'objet du chapitre
suivant et c'est seulement ensuite que nous avons pu interpréter
les signaux recueillis dans la gaine magnétique comme provenant

d'une instabilité& acoustique ionique.
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Liste des principaux symboles utilisés dans les expressions

mathématiques du chapitre VII

v fréquence des collisions élastiques primaires-neutres
in = - ; ;

v fréquence des collisions lonisantes

P, composante z de l'impulsion généralisée

P méme grandeur, mals réduite

E €nergie cinétique

B composante z de la vitesse

v, méme grandeur, mais réduite

C inverse du rayon de Larmor réduit au col (multiplié
par deux)

N nombre de particules piégées

np densité moyenne des &lectrons primaires dans 1'enceinte
multipolaire

v volume intérieur au cusp oili ont lieu les collisions
entrainant le piégeage

n densité des électrons primaires piégés

R rayon de 1l'enceinte multipolaire

AR épaisseur du piége multipolaire

v vitesse des électrons primaires

f fraction du flux de primaires incidents sur la paroi qui
est piépgée

A libre parcours moyen d'ionisation

ds £1ément de longueur le long d'une trajectolre

W pulsation

k vecteur d'onde

..).

s

£ tenseur diélectrique
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wp fréquence plasma électronique x 2n

wg double de la pulsation de Larmor au col

A valeur du pouvoir d'arrét

@ pouvoir d'arrét réduit (sans dimensions)

n, densité &lectronique

'3 @cartement entre les almants ou extension du champ EZ

dans le plan (x,y)

v, vitesse initiale d'un électron primaire

v vitesse réduite

B critére de piégeage

AP variation de 1'impulsion réduite due au freinage coulombien
AP“ variation de 1'impulsion due au champ Ez

m ou masse d'un &lectron

+ 4 | 5 ;
Ve vitesse d'un électron du plasma
> . o . . o s
Vi vitesse de dérive diamagnétique du plasma
> - x
E champ &lectrique
(0] potentiel électrostatique
KT énergie thermique des électrons du plasma
Cq vitesse acoustique ionique
i i o E :
n densité& ionique
>3 . : .
v vitesse 1onique
M masse d'un ion
L loneueur de gradient du plasma
i . T o ;
9] pulsation de Larmor ionique caractéristique
i ; 2
ry rayon de Larmor ionique
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CHAPTTRE VIII

RESULTATS EXPERIMENTAUYX

VIII.1, CONCENTRATION DES ELECTRONS PRIMAIRES AU VOISINAGE DES
PAROIS : EVIDENCE EXPERIMENTALE

La figure V.6 est une reproduction de la couverture du
célebre livre de Chen (25). Il s'agit de la photographie d'une dé-

charge multipolaire, prise a travers un filtre.

On y voit des arches lumineuses au voisinage des parois de
l'enceinte cylindrique. Ces arches attestent une augmentation de
la densité des particules responsables de 1'émissioun lumineuse a
la longueur d'onde du filtre utilisé. Il ne peut s'agir que des
électrons primaires car la densité& des &lectrons secondaires, me-
surée par des sondes, décroit lorsqu'on approche des parois. Les
arches lumineuses coincident avec les régions oli les particules

piégées dans le champ multipolaire peuvent se mouvoir (figure

155 e ) T

La longueur d'onde de 1'émission est probablement
o i E @ . ; . W
% = 3914 A, correspondant au premier niveau négatif de l'ion N,
(1a transition est représentée par une fli&che sur le diagramme

des niveaux d'énergie & la page sulvante).



288 A. LOFTHUS AND P. H. KRUPENIE

POTENTIAL ENERGY (electron volts)

|..2 1.6 2.0 2.4 2.8
INTERNUCLEAR DISTANCE (&)

Froure 1. Potential energy curves for N; and Ni*.*
* Enlarged copies of figire 1 may be oblainsd from the authors on request.

J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 6, No, YV, 1977
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Pression

Courant de décharge

Tension de décharge

Densité é€lectronique

Température électronique

Py = 5.10—4 Torr
Ip = 130 A

Vp = 24 V

ng = 10ll cm_]
Te = 3,6 eV

TABLEAU VITIT.!

.
.

Conditions de décharge
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VIIT.2., INSTABILITE ACOUSTIQUE IONIQUE PRESENTE DANS LA GAINE
MAGNETIQUE

Les plasmas multipolaires sont réputés pour leur calme.
Les fluctuations de densité y sont en effet inférieures a 10—3
(6),(8). Mais ceci n'est pas vrai dans la gaine magnétique ol di-
vers auteurs ont mesuré des fluctuations trés au-dessus du bruit
thermique (23). Nous avons donc exploré le voisinage des parois,
3 la recherche de champs électriques susceptibles d'expliquer le

piégeage des électrons primaires.

Nous interpréterons les résultats de cette exp&rience a la
fin de ce paragraphe (§ VIII.2.E), apré&s avoir décrit le montage

expérimental et les mesures effectuées.

VIITI.2.A. MONTAGE EXPERIMENTAL

Nous disposons une petite sonde mobile dans la gaine magné-
tique. Cette sonde est constituée d’un fil de tungsténe de 0,3 mm
de diamdtre, protégé par un manchon d'alumine. Elle est polarisée
positivement @ travers une résistance de | KQ. La tension aux bor-
nes de cette résistance est envoyée sur un oscilloscope & mémoire
ou sur un analyseur de spectres (le montapge est schématisé sur la

figure VIII.I1).

La sonde &tant polarisée positivement, elle attire les élec-
trons du plasma. Le courant recueilli est donc grossiérement pro-
portionnel (ce n'est pas rigoureusement vrai si le champ magnéti-
que est non nul) a la densité du plasma et les variations de la
tension aux bornes de la résistance de polarisation sont propor-=

tionnelles aux fluctuations de densité.

-~

5, g -5 =3
Nous avons varié la pression d'argon de 10 a lo Tore,

avec des densités et des températures Electroniques au centre du

10: . 11 -3
a

dispositif allant respectivement de 10 10 cm et de 8 &

3 eV.
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77777 77177 7'}77

\

FigureVIII-1:Montage de mesure des fluctuations de densité dans
la gaine magnétique.A représente soit un oscilloscope,
soit un analyseur de spectres.
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VIII.2.B. SIGNAUX RECUEILLIS

En déplagant la sonde, nous avons d'abord observé du bruit,
d'autant plus intense que l'on approchait des cusps. Mais dans cer-
taines régions, que nous préciserons plus loin, et dans toute les
gammes de paramétres définies ci-dessus, nous avons mesuré un si-
gnal beaucoup plus intense a4 une fréquence de quelques centaines

de KHz.

Les résultats présentés ci-dessous ont &€té& obtenus avec les

conditions de décharge précisées au tableau VIII.1.

a) Oscillogrammes

La figure VIII-2-a montre la photographie des oscillogram-
mes obtenus avec deux sondes. Le déclenchement se faisait sur la
trace du bas. On observe distinctement la perte de corrélation du
signal aprés quelques oscillations. La période est d'environ 4 us

et la fréquence v = 250 KHz.

b) Oscillogrammes moyennés

La figure VIII-2-b montre la moyenne de 64 balayages. On
peut vérifier que la fréquence du sipgnal est encore v = 250 KHz.
Le temps de cohérence (largeur du paquet d'ondes‘de 1'oscillogram=
me) est T = 15 us. Aprés cette durée,‘la différence des phases des

signaux successifs devient telle que leur moyenne est nulle.

c) Oscillogramme simple trace

La figure VIII-2-c montre un balayage unique. 11 s'agit
donc de 1'instabilité résolue dans le temps. On ohbserve une struc-

ture en '"paquets', caractéristique d'un phénomdne de relaxation.

d) Spectres

La fipure VIII-3 montre le spectre de l'instabilité en deux

endroits différents. On observe que l'intensité et la fréquence du
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maximum du spectre dépendent de la position de la sonde. La fré-
quence est comprise entre 200 et 600 KHz. Elle dépend aussi du

courant de décharge.

e) Amplitude des signaux

Appelons i, le courant de sonde. L'amplitude des signaux

S
mesurés était :

—_— = 5 2 [VIII.!1]

Al

€tait pratiquement constant pour des tensions de polarisation

S
de sonde pas trop é€levées (jusqu'a 30 V).

Les fluctuations de densité €taient donc :

a0 . B E ' [VIII.2]

VIIT.2.C. TOPOGRAPHIE DE L'INSTABILITE

Adoptons les axes de la figure VIII.4. L'intensité des si-
gnaux est maximale aux points Ml (x=4 ,y=1) et M2 (x=4,y=-1) (les
distances sont en centimétres). Les rectangles hachurés sur la
figure VIII-4 montrent les régions ol 1'intensitd mesurée reste

supérieure 3 la moitié de l'intensité en M et M,.

La topographie du champ €lectrique qui permet de piéger
un électron primaire sur la figure VII-2, a été choisie sensible-

ment identique & celle de la figure VIII-4.

Les figures VIII-5 et VIII-6 montrent la variation de 1'in-

tensité de 1l'instabilité le long de x et y,

La figure VIII-7 montre la variation de la fréquence du

maximum du spectre en différents points.
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FigureVlII-4:lLocalisation de l'instabilité.L'intensite est ma-
ximale aux points M, et M_.Les rectangles hachurés
indiquent la région ol l'intensité est supérieure
4 la moitié de l'intensité maximale.



144 -

b 3 -1 0 A 2 3 % (om)

FigureVIII-5:Variation de l'intensité du maximum du spectre de
l'instabilité le long de y.(x=4cm).

18+ &e\

FigureVIII~6:Variation de 1'intensité de l'instabilité(oscillo-
gramme)en fonctien de x(en y=1),
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FigureVIII-7:Variation de la fréquence de l'instabilité en différents
points et sens de la propagation.
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VIIT.2.D. ETUDE DE LA PROPAGATION DE L'INSTABILITE

a) Vitesse de phase

Pour étudier la propagation de 1'instabilité nous avons
déplacé une sonde mobile par rapport a une sonde de référence et
mesuré la différence des phases des signaux sur les deux sondes.
Ne disposant pas d'un amplificateur bien adapté&, nous n'avons pas
pu faire de mesures interférométriques. Nous nous sommes donc
contenté de superposer les deux traces d'un oscilloscope pour é&va-

luer cette différence de phase .

La figure VIII-8-a montre les signaux en opposition. Ils
sont de nouveau en opposition lorsque la sonde mobile s'est dépla-
cée de 10 mm le long de 0z (figure VIII-8-b). La longueur d'onde

le long des barreaux aimantés est donc d'environ
A = 1 cm (PITL. 3]

La figure VIII-9 montre la méme mesure effectuée en moyen-

nant les signaux des deux sondes. Le résultat est le méme.

Il n'y a pratiquement pas de variation de phase le long de
Oy. La longueur d'onde dans cette direction est donc beaucoup plus
grande. Par cons@quent la vitesse de propagation est parallzle a
0z, c'est-a-dire aux barreaux aimant@s. La direction de la propa-
gation se déduit du sens de déplacement des deux traces des oscil-
logrammes des figures VIII-8 ou VIITI-9. Le résultat est schématisé

sur la figure VIII-7.
La fréquence du maximum du spectre de ces signaux &tait
v = 250 KH=z
La vitesse de phase était donc :

= Aév = 2500 m/s [VTTI T
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FigureVIIl-B8:Mesure

de la différence de phase des signaux recueillis
sur deux soncdes,en fonction de la distance qui les
sépare.

Trace du haut:sande fixe.
Trace du bas:sonde mobile.
=

e déclenchemant se fait sur la trace du bas.
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diftérence de phase des signaux recueillis
an fonction de la distance qui les

FigureVIII-9:Mesure de l1s
sur deux sord
SEpare.
Trace du haut:sonde mobile.
Trace du bas:sonde fixe.
Moyenne de J¢ balavages.
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FigureVIII-10:Mesure de la corrélation des signaux de part et
dtautre dfun cusp.
(a):Signal brut;déclenchement:trace du bas.

(b):moyenne de 64 balayages;déclenchement, trace
du has.

s
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b) Mesures de corrélation

LLa phase de 1'instabilité ne varie pratiquement pas le
long de Oy : elle reste constante le long du segment AB de la
fipure VIII-4. Mais de part et d'autre d'un cusp, les signaux
sont totalement décorrélés : la figure VIII-10 montre les signaux
recueillis par deux sondes placées de part et d'autre d'un barreau
aimanté. Le balayape de l'oscilloscope €tait déclenché lorsque le
signal atteignait un certain seuil sur la trace du bas. La valeur

du signal de la trace du haut &tait alors totalement al&atoire

et par conséquent sa valeur moyenne &était nulle (figure VIIT-10-Db).
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VIT.2.E. INTERPRETATION DES MESURES

a) Nature de 1l'instabilité

Rappelons le résultat de la mesure de la vitesse de propa-
gation le long des barreaux aimanté&s (0z) :
Yo = 2500 m/s [VITI.4])
La vitesse acoustique ionique est, dans les conditions du tableau
VIILI.I =
e
Ce = - . 2860 m/s [viir.s]
Compte tenu des incertitudes de mesure (la distance entre
les sondes était difficile & évaluer), on peut admettre que
vlp = CS.
| Le champ magnétique est dans le plaun xOy (figure VIII-4).
Le gradient de densité est pratiquement dirigé vers la paroi, le
long de Ox. Par conséquent, nous sommes en présence d'une insta-
bilité qui se propage perpendiculairement au champ magnétique et
au gradient de densité, 3 une vitesse voisine de Cg. C'est aussi
le cas de la théorie de Kadomtsev, développée au § VII.8. Véri-

fions que les conditions de validité de cette théorie sont rem-

plies :

La vitesse de dérive diamagnétique des &lectrons du plasma

s'éerit ([VvII.29]) :

! KT
e
v =

D T oy [viI1i.6]

-

ol L désigne la longueur du gradient de densité. Avec L ~ 2 cm et

B ~ 100 G, on obtient :

12

v 17 000 wm/s [VvITI.7]

D

Par conséquent :

v >» € [vii.61]



Si l'instabilité résulte du transfert de 1'énergie associée
4 la dérive diamagnétique vers le mode collectif ionigue, il est
raisonnable de penser que GD et €$ ont méme direction et méme sens.
On peut vérifier sur la figure VIII-7 que c'est bien le cas.

Nous avons vu que la phase de l'instabilité ne varie pas
dans le plan x0y. Le vecteur d'onde paralléle au champ magnétique
est donc bien plus grand que le vecteur d'onde perpendiculaire au

champ et au gradient de densité. La condition [VITI.34] est remplie.

Les ions sont-ils magnétisés ? Nous avons calculé la pulsa-

tion et le rayon de Larmor ionique dans 1l'appendice A

@, = 2,4.10"% ra/s
i ¥
r.oo= 4 cm
La pulsation de 1'instabilité est (v = 300 KHz) : w = 1,8.106 rd/s.

On a donc bien :

[VII.36]

Par conséquent, les ions ne sont pas magnétisés. Ou'en est-

i1 des €lectrons ? Le rayon de Larmor &lectronique est (Appendice
r = 0,06 cm

On a donc ri ¥ L [VIT.35]
Les électrons sont donc attachés aux lignes de champ ma-

gnétique et nous sommes dans le domaine de validité de la théorie

de Kadomtsev.

Il nous reste cependant 3 vérifier que le développement
[VITI.54] de la fonction de Fried et Conte est licite et gque les

1ons peuvent €tre considérés comme froids. La condition & remplir

est ¢
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Vei TR Yee [VII.57]
oli v . et Ve désignent respectivement la vitesse thermique ioni-
que et Electronique et k”, le vecteur d'onde paralldle au champ

- - -~ - +
magnétique. La longueur d'onde paralléle a B peut étre estimée

voisine de l'extension de la zone instable dans le plan x0y : 1la
figure VIII-4 donne A" = 3 ¢cm. On a donc

W

— = X,v ¥ 9000 m/s

Les vitesses thermiques sont (Appendice A) :

. 6
Vs = 107 m/s

680 m/s

<
12

ti

La condition précédente est donc remplie.

b) Topographie de 1'instabilité

Nous avons identifié les fluctuations de densité& observées
dans la gaine magnétique : elles résultent d'une instabilité
acoustique ionique entretenue par la vitesse de dérive diamagnéti-
que des &lectrons du plasma. Cette hypothé&se permet d'expliquer
la localisation des signaux dans les régions montrées sur les fi-
gures VIII-4 a 6 :

1 H z

Redonnons 1'expression de vy f

KT

e sin 0 R
= sin @ VIT.29
Vb eB 8 [ !

¥

- o -
oli 0 désigne l'angle entre Vn et B (figure VIII-11) et L, la lon-
gueur d'inhomogénéité de la densité& &@lectronique.

- e
Dans un cusp, Vn et B sont parallé&les et v

variations de L peuvent &tre estimées grédce au calcul de diffusion

vy est nul. Les

ambipolaire en champ magnétique (8) dont nous avons parlé au
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FigureVIII-11:5ens et direction des vecteurs B et vn.L'instabi-
lité est localisée dans la région non hachurée.
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FigureVIII-12:Variation de la densité &lectronique le long d'un raven
passant par un cusp(courbe 1)et entre deux cusps{cour-
be 2).Ces courbes ont été calculées par le méthade
expliquée au §11-2-C-c,avec un champ magnétigue plus
faible que le champ réel.Dans lapratique,le point d'
inflexion A est situé plus loin de la paroi.
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§ I1.2.C.c. La figure VIII-12 montre la variation de la densité
glectronique dans la gaine magnétique, le long d'un rayon passant
par un cusp et entre deux cusps. Dans ce dernier cas, on comnstate
que la longueur de gradient passe par un minimum prés des parois

(point d'inflexion de la courbe).

Placons-nous prés des parois, entre deux cusps. Quand on
se déplace de P vers Q (figure VIII-11), le produit BL diminue.
La vitesse de dérive diamagnétique est trés faible pré&s des pa-
rois ef elle augmente lorsqu'on s'en &loigne. Il n'y a donc pas
d'instabilité dans la région 1 de la figure VIII-I1l. Si 1'on
continue 3 s'@loigner, il arrive un moment oll le plasma devient
uniforme. Par conséquent, la vitesse de dérive diamagnétique
s'annule et il n'y a plus d'instabilité (région 2 de la figure

VIII-11).
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{bjl=120m

FigurevI1II-13:Le temps de cohérence de 1'instabilité croit loxs-
que le champ magnetigue devient plus uniforme;l re-

présente 1'écartemant des aimants.
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c¢) Temps de cohérence des signaux observés

La figure VIII-2 montre que nous avons affaire a un phéno-
méne de relaxation. L'instabilité est donc gouvernée par deux mé-
canismes concurrents : le premier entraine la croissance du champ
dlectrique avec le taux initial [VII.60] de la théorie de
Kadomtsev. Le second mécanisme entre en jeu lorsque 1'amplitude
du champ électrique est suffisamment grande. I1 conduit a 1l'amor-
tissement de l'instabilité et il est hors du domaine de validité

de la théorie linéaire de Kadomtsev.

Le temps de cohérence des signaux est le temps au bout du-
quel le mécanisme de relaxation disperse les "paquets" d'énergie
injectés de fagon cohérente dans le plasma par la dérive diamagné-

tique des électrons. Le temps de cohérence est (figure VITI-2) :
T 15 us
T1 est relié 3 la largeur du spectre (figure VIII-3)

1 .

Fal [VIII.9]
Soit o l'extension dans le plan xOy de la zone instable

(¢ = 3 cm), on remarque que 1 est manifestement 1ié & 1l'inertie

des ions :
T o= &= = 10 us [VIII.1O0]

Ceci suggére un mécanisme de relaxation : lorsque le champ
électrique de 1'instabilité devient suffisamment fort, des &lec-
trons sont Eéjectés, entrainant les ions 3 leur suite par diffusion
ambipolaire. Le profil de densité se creuse, augmentant la lon-
gueur d'inhomogénéité. La condition v, > C, cesse alors d'étre

D S
remplie et le phénoméne relaxe.

Nous avons cherché & observer un spectre aux alentours de

1 " x & .
= = 70 KHz mais notre tentative s'est soldée par un échec, le ni-

veau de bruit Etant trés €levé dans les cusps.
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VIII,3, ETABLISSEMENT D'UN GRADIENT DE DENSITE AJUSTABLE EN
REGIME NON COLLISIONNEL

Nous avons expliqué au § I.1 que l'enceinte multipolaire
du Laboratoire de Physique des Gaz et Plasmas d'Orsay a &été cons-
truite pour Etudier l'interaction d'une onde électromagnétique
avec un plasma présentant un gradient de densit€ pour simuler la

physique de l'interaction laser-matiére.

Jusqu'3 présent, dans les dispositifs analogues, le gra-
dient de densité était obtenu par une répartition inhomogéne des
électrons primaires dans 1'enceinte & si les filaments sont dis-
posés d une extrémité et si le libre parcours moyen des électrons
primaires est plus petit que la longueur de 1'enceinte, le taux
d'ionisation est supérieur du c6té des filaments et 1'on obtient
un plasma inhomogéne. L'inconvénient est que le régime n'est plus
tout @ fait non collisionnel et le nlasma n'est pas uniforme

radialement.

Pour éviter cet inconvénient, nous avons disposé une feuil-
le de mica transversalement @ l'axe du cylindre (figure I-2).
Cette feuille permet d'obtenir un gradient de densité électroni-
que méme d Dbassge pression de neutres. De plus, la longueur
de gradient peut €tre ajustée en déplagant la feuille de mica

(figures VIII~14 et 15) et 1l'uniformité radiale est préservée.

L'hypothése du piégeage des &lectrons primaires explique
bien les profils de ces figures : lorsque la feuille est proche
de la paroi, la population du pi&ge multipolaire est élevée et
le plasma est uniforme. Lorsque la feuille s'&loigne de la paroi,
il y a de moins en moins de particules picégées et le plasma est

de plus en plus inhomogéne.

Lorsque la feuille de mica dépasse la zone ol existe 1l'ins-
tabilité acoustique ionique (x = 6 cm), le profil cesse d'évoluer

car il n'y a plus d'électrons primaires piégés.
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FigureVIII-14:Variation du profil de densité d'un plasma multipolaire

non collisionnel avec la position d'une feuille de
mica.
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FigureVIII-15:Variation du profil de densité d'un plasma multipolaire

non collisionnel avec la positiond'une feuille de
mica.
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CONCLUSION

En commengant cette thése, nous nous proposions d'étudier
un probléme tré&s spécifique de physique des plasmas. L'uniformité
des plasmas multipolaires, maintes fois constatée, n'avait jamais

été sérieusement étudiée.

Il était couramment admis qu'elle était due a4 la présence
des murs magnétiques qui, entrainant une restriction brutale de
la diffusion du plasma, conduisaient 3 la localisation des varia-

tions de densité au voisinage des parois.

Au chapitre II, nous appuyant sur des résultats théoriques
(8) et expérimentaux (6)(7), nous avons montré que cette hypothése
ne rendait pas compte des profils de densité observés ; il faut
admettre que le terme d'ionisation, c'est-id-dire le nombre d'élec-

trons primaires, augmente au voisinage des parois.

Cette augmentation ne pouvant &tre due qu'au champ magné-
tique, nous avons &tudié de facon détaillée les trajecteoires de
ces €lectrons dans le champ multipolaire (chapitres III i VI) ;
contrairement 3 notre attente, nous avons trouvé que le nombre
des €lectrons primaires issus du plasma diminuait au voisinage
des parois. Par conséquent, si l'uniformité des plasmas multipo-
laires s'explique par de fortes populations d'&lectrons primaires
au voisinage des parois, ces populations doivent &tre identifiédes

avec les &lectrons piégés par le champ magnétique.

Cette hypothése nous a permis d'interpréter la photographie
de couverture du célébre livre de Chen (25), mais nous nous sommes
trouvés confrontés 3 un nouveau probléme : comment expliquer la

capture des Electrons primaires par le champ multipolaire ?



Cette question se pose de la mé€me fagon dans un domaine
tout a4 fait différent : les ceintures de Van Allen qui génent
tant les astronautes dans leurs périples autour de nctre planéte,
sont constituées de particules chargées émises par le solell et

capturées par le champ du dipdle ‘terrestre.

Une bréve incursion dans la littérature géophysique nous
a convaincu que ce probléme n'a pas encore &té résclu. Nous som-
mes donc retournds au champ multipolaire et, apré&s avoir envisagé
différents mécanismes, nous avouns trouvé qu'un faible champ élec~-
trique parall&le a 1'axe de symétrie du multipdle permettait de
capturer une fraction des particules issues du plasma (chapitre

VII).

L'exploration de la gaine magnétigque nous a ensuite permis
de mettre en évidence une instabilité de type acoustiqgue lonique
(chapitre VIII) dont le champ &lectrique pourrait étre & l'origine
des fortes populations d'électrons primaires pié&gés au voisinage

des parois.

Une expérience qui permettra peut-&tre d'établir de fagon
certaine 1l'existence de ces électrons est actuellement en cours :
aous allons mesurer, a l'aide d'une fibre optique et d'un spectro-
métre, les variations des intensités de raies excitées par les

dlectrons primaires en fonction de la distance 4 la paroi.
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Nature du gaz

Pression résiduelle
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Densité des atomes neutres

Densité &lectronique du plasma : n

taux d'ionisation

-]
]

=
[

fréquence plasma électronique :
fréquence plasma ionique :
Température €lectronique : Te =
Température ionique B ey
Energie des €lectrons primaires: E. "
vitesse thermique électronique:
vitesse thermique ionique 5
vitesse acoustique ionique g

vitesse des primaires

longueur de Debye Electronique :

distance de Landau

logarithme coulombien (plasma) :

logarithme coulombien (primaires)

Collisions sur les neutres

* €lectrons primaires

section efficace ¢

Po

50

transfert

Vpi
3 eV
0,2 eV

50 eV

Vie

v

>
L

Log A

Log A
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/g KT,
N ke
2]

680 m/s

1,2.10°

- - 3000 m/s

2E
=2 = 4., 70° ats
m

e
£oKTe]1/2 L6~
n 2l '
ee
2 -10
&
e T ® 5.10 m
(o] e
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D
= Log — = 11,3
rO
= 15

antité de mouvement

m/s
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fréquence des collisions vgg = 1,3.i06 s—l

libre parcours moyen Agg = 3 m } :
* €lectrons du plasma

section efficace 0?0 = 1,4.10—20 m2

fréquences de collisions u?o = 5,7.104 s-l T

libre parcours moyen 2% = 20 m

1

Collisions ion-neutre avec transfert de charge :

* 3 .~

fréquence de collision B ™ 1,6.107 s
a
libre parcours moyen l:o = 0,6 m }

Collisions ion-neutre sans transfert de charge :

s . e g i +
On connait la mobilité des ions Ar @

. = 1,2.103 m2 V—l s'l'a 10-4 Tort

on peut en déduite une fréquence de collisions

v. =12.103 s}
10

et un libre parcours moyen : Aio = 0,4 m

Collisions ionisantes des primaires sur les neutres :

10 4 Toxrr

1()—4 Torr

équivalente

section efficace : 5;0 = 2,5.10"20
fréquence des collisions ionisantes : v;o = 3,7.105 s
libre parcours moyen : 1;0 = 1l m

Collisions coulombiennes :

% collisions électron-ion

= ol . 6 -1
Voi = nronivteLog A= 107 s

%« collisions électron-électron

v = 106 s_1
ee

%« collisions ion-ion

1/2,T 3‘
Vi: =V Te ! _e) 2 = 2.10° 8!
ee\ M s ) :
i

¥ collisions primaire-ion

v o, 2.104 s'1
. BX
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* libre parcours moyen des &lectrons pour les collisions

coulombiennes €lectrons du plasma

électrons primaires

Grandeurs liées au champ magnétique :
Gcartement des aimants
valeur du champ @ 4 cm d'un aimant
valeur du champ 3 8 cm d'un aimant
pulsation de Larmor €lectronique

pulsation de Larmor ionique

o

.
.

A
A

=)

p

w
be

ﬂl

rayon de Larmor d'un électron du plasma:

rayon de Larmor d'un électron primaire

rayon de Larmor ionique

1,2

9

m

200 m

il

r

9

e H Y e

1

I,7.109 rd/s

Z,4.1073

0,04 m

m

100 G
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APPENDICE B ! Ordinogramme du calcul des trajectoires.

L'ordinogramme est présenté& au tableau B.l. On utilise

trois indices :

-

= ICel varie de 0 3 21 et désigne le numéro des cellules
du domaine de calcul

- Icompt désigne le nombre de points de la trajectoire
qui ont &té& calculés. Chaque appel de RUKUTA (Runge
Kutta) permet d'en calculer quatre qui sont utilisé@s

comme points de départ par ADAMS (Adams-Moulton)

- IT est un compteur qui permet de n'afficher les données
que tous les 50 points (pour éviter de gicher une mon-

tagne de papier !).

¥ ¥ ¥ \ v, désignent la position et la vitesse de la parti-

s ’
cule a f'ingtant T. DT(icel) est un tableau qui contient le pas

de temps choisi pour chaque cellule (une fraction de la période

de Larmor au milieu de celle-ci). Chaque fois que 1l'on pénétre
dans une cellule, on assigne au pas de temps AT la valeur de DT
correspondante. bx, bY désignent les composantes du champ magnéti-

que, P, l'invariant du mouvement .
Z

Les tests géométriques permettent de vérifier si 1l'on a
traversé une fronti&re de cellule, ¢i 1'on est sorti du domaine
de calcul ou si 1l'on doit cesser le calcul (apr&s un libre par-

cours moyen ou aprés avoir rencontré la paroi).

Toutes les périodes de Larmor, on demande d'afficher le
moment magnétique (u), la variation de 1'énergie (DW) et la va-

riation de PZ (DPZ).



TABLEAU B.1

Lecture des parametres
|
Calcul des DT (icel)

Icompt = 1
e e s ; Icel =21
initialisation I1 =0
T =: 10

[Lecture de X,Y,VX,VY,VZI
l
[Ca1cu1 de by,by,4T

]
—=] Appelde RUKUTA |

l
Calcul de by,by
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Fin de calcul
ou trajectoire
suivante

VZ = =VZ
PZ = -PZ
ICOMPT+4

[Translationl

[ﬁodifier icell

[

AT=DT (icel)

y =

Imodifier icel]

[ LCOMPT+4 |

[AT=DT(icel) |

ICOMPT+4

L l i

Ordinogramme du calcul des trajectoires

[ Appel a ADAMS |-

[Calcul de by,by|

Fin de calcul
ou trajectoire
sulvante

ICOMPT +1 |

Affichage de

Dw
DPz

—

ICOMPT+1 e

analogues aux
précédents
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FigureD-1:5Secteurs circulaires.
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FigureD-2:Cellule rectangulaire;trapéze du 3 D=l~H-a)
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FigureD-3:Cellule rectangulaire;triangle du §D-1-B-b)
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APPENDICE D : Calcul de la densité des particules émises par

une grille en l'absence de champ magnétique

Dans cet appéndice, nous nous proposons d'abord de dé-
montrer 1'équation [V.3] dans le cas oi il n'y a pas de champ
magnétique et ensuite de trouver l'expression analytique du nom-
bre de particules présentes dans les cellules du chapitre V, tou-
jours en 1'absence de champ, pour tester le programme de calcul

de la densité des électrons primaires.

D.l. DEMONSTRATION DE L'EQUATION [v.3] PouR B = §

D.l.A. Nombre de particules nrésentes dans un secteur

circulaire au voisinage d'un fil &émetteur

L'émission se fait dans un plan perpendiculaire au fil.

De la conservation du flux on déduit

n(r) =, _2—';'1—_ [D.]]

ol n(r) est la densité des particules & 1'abscisse r lorsque 1le
fil &met une particule par seconde et par unité de longueur.

_ : § . .1ié8me
Calculons le nombre de particules présentes dans le i

secteur circulaire de la figure D.1
* i
N, = i = —
3 [ f n(r)rd@dr. el [D.2]
r o '

oli a désigne le rayon du premier secteur circulaire et 6 son

angle d'ouverture. r. # ia.

S 3 :
Appelons Ni (S pour "stochastique") le nombre de particules

obtenu avec la formule [V.3]. Soit: v 1la vitesse des particules. Le
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temps passé par une particule dans le secteur circulaire est

donc a/v et 1'équation [V.3] s'écrit :

E a [ W3]
k

oli la sommation porte sur toutes les particules qui pé&nétrent
dans le secteur circulaire.

On tire N particules au hasard. Il y en a m qui sont émi-
ses dans le cdne d'ouverture 6. Si le tirage est vraiment aléa-

toire on a :

[D.3]

Nous sommes libres de choisir la valeur de la constante

de normalisation A. Posons :

A [D.4]

4
N

s A

= A g
N
et de [D.3] on déduit :

: 5
Ni = lim Ni
N>
Nous avons donc démontré que dans le cas particuligr -dé¢
cellules constituées par des secteurs circulaires [Vv.3] conduit
au bon résultat. Démontrons que ceci est indépendant de la forme

des cellules.

D.1.B. Nombre de particules présentes dans une celiule

rectanculaire au voisinage d'un fil émetteur

Décomposons la cellule en un trapéze (zone hachurée sur la

figure D-2) et un triangle.



a) Trapéze

Le nombre de particules présentes dans le trapéze s'écrit

xi+Axi Xxtz0
1 dy
N, = n(r)dxdy = — f fady . . I dx et
: 4 b ey R 3.2
trapéze V' xT+y X o x4y
Et avec le changement de variables W = y/x, il vient :
Axi
N, = 7o argsh tg 6 [D.5]

ol Axi et 6 sont définis sur la figure D.2.

Reprenons 1'&quation [V.3]. Le temps passé par chaque par-
p P

ticule dans le trapéze est :

i
Ax
t =

k v cos Ok

ol 9, est 1'angle de la trajectoire de la particule (figure D-2).

L'équation [V.3] s'écrit donc, compte tenu de [D.4]

NS——-Ax-]-l)l!———--l—‘—*—-AxE? 7L [D.6]
1 N ek i cos ﬂk N k=] co°s Gk
En utilisant [D.3] i1 vient :
6
Ax. Ax.
2 s _ 1 ( do 1
lim N, = 5 cos B - 5 argsh tg ¢ [D.7]
N
o
On a donc bien :
1im N? = N.
Noow I i

b) Triangle

Il reste a calculer la contribution du triangle (zone non

Y

hachurée du rectangle de 1la figure D-2).
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__dxdy

. / 7
triangle x2 vy

avec le changement de variable

"y
i 2‘!!’}

tg 6 = y/x

on obtient

2 A X.
- i __i\de
& [ (sin 0 cos G)Zw [D.8]

Les grandeurs 91, 92, X

Venons-en au calcul stochastique. De la figure D-3 on déduit

, v. sont dé&finies sur la figure D-3.
i

v (T ) L S S
k cos Gk \tg Oy 1 sin 9, cos 0,
[V.3] s'écrit donc
s 1 D¢ Vi s
Nl - N ! sin 6.  cos B
k=1" 'k k
De [D.3] on déduit
i i
1-';m E — _O____Z ._h.ﬁ?...l.
N-+w N 21
Et donc
;
Lio kS = 1im 2 ? b, = 0 [ o X ]
1 . = i o - a
o i N oo 2m 12 m sin Bk cos @,
c'est-d-dire
Ei;
1im W = ( i i\ do
il g . sin 0 cos 9/ 2m
N—+e . '

On reconnait 13 1'équation [D.8].
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Le calcul stochastique donne donc toujours le méme résultat

que le calcul analytique pour N suffisamment grand.

D.1.C. Cas d'une grille 8mettrice

Le résultat précédent reste valable. 11 suffit de sommer

les contributions des différents fils de la grille.



FigureD-4:géométrie du§ D=2-A.
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FigureD-5:Géométrie du § D-2-B.




D.2, CALCUL DU NOMBRE DE PARTICULES PRESENTES DANS LES CEI_LULES
DU CHAPITRE V EN CHAMP MAGNETIQUE NUL

On ne s'intéresse qu'aux cellules rectangulaires (cellules
16 3 21).

D.2.A. Contribution du fil situé en Y = 0

Reprenons [D.8] et [D.7] :

i i
G 9
2

i_ oaxh | L 4o ( Y3 5 )

NT = — e : - —~ide .

2m | cos 0O i sin 0O ccs O
o Gl

Cette expression s'intégre sans difficulté (se reporter 3
! 4

la figure D-4 pour la géométrie du problé&me) :

, _ i i, o
i | %2 ¥ * 3
i i o AL ts 5 i kg 7
2uN” = Ax  Log tg -5 * K) P Log-mw——r ~ o5 Log T 7 [D.9]
] G, # —
| 2 2
K g F& —3

Pour éviter de réé&crire le deuxiéme membre de [D.9], po-
sons

27N, = f(e},o;) [D.10]

D.2.B. Nombre de particules présentes au voisinage de la

grille émettrice

On obtient ce nombre en sommant la contribution des diffé-
rents fils. Le nombre de particules présentes dans le rectangle
ABCD (figure D-5) et &mises par le fil k = |

est €gal au nombre
de particules contenues dans le rectangle FABE moins celles qui

se trouvent dans le rectangle FDCE et qui ont &té &mises par le

méme fil. Toutes ces expressions se calculent par la formule [D.9].
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Posons :

T T
. i J
I) Z flarctg 2 -, arctp 3&}
: x1+Ax x1~
r % + 7 w-#% ' To- g ﬂ'-%\
I, = flarctg ——w1, arctg - -| = flaretg ——, arctg ~ MD.H]
1 1 i i)/
X +Ax X X"+ x X
- ff I l, = by 2T
Ik = fiarctg((k+§) ~T~w~T), arctg(k+§) ;?] - flk 7]
X +AXx 1

Le nombre de particules présentes dans les cellules au voi-

sinage de la grille s'écrit alors :

[D.12]

. K
27Nt = 21+ X 2Ik

2 k=l

ot K désipgne le dernier fil qui contribue (car dans le calcul
numérique on suppose que les particules disparaissent apré&s une

distance }) :
. iy2
(K'n)2 + (xl + %5——) = 32 [D.13]

Nous allons donc maintenant pouvoir comparer [D.12] avec
le résultat du calcul numérique en champ magnétique nul (figure

v-4).
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APPENDICE E : Collisions &lastiques et piégeage des &lectrons

primaires

Dans cet appendice, nous nous proposons d'évaluer 1a pro-
portion des chocs &lastiques conduisant a la libération ou au

piégeage d'une particule, moyennant quelques hypothéses.

Les collisions E€lastiques entrainent des variations aléa-
toires de la composante de la vitesse le lecng de Z, AVZ et donc
des variations de P. Par contre, 1'énergie reste inchangée par

définition.

E.1. CALCUL DES PROBABILITES DE PIEGEAGE ET DE DEPIEGEAGE

Reprenons les coordonnées réduites au § IITI.3 et posons :

\') = VZ
[E.1]
AV = AVZ
L'impulsion s'écrit alors
P = V - CA(X,Y) ‘ [E.2]

Soit f(V,AV) la densité de probabilité pour que 1la projec-
tion de la vitesse sur 1'axe 0Z passe de V 3 V+AV au cours d'un
choc. Si aprés une collision V est distribué uniformément dans
l'intervalle -1,1 , f(V,AV) est constant. La figure E-1 montre
son domaine de d&finition :

1 .
Z dans 9

1]

£(V,AV)
[E.3]

]

£(V,AV) 0 ailleurs
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Figure E-2:Domaine d'intégration de l'équation LE—YJ (partie

hachurége) .
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Utilisons les indices "i" et "f" pour indigquer les valeurs

antérieures et postérieures au choc. L'impulsion s'écrit :

pf - pl 4 av E.4]

Une particule serapiégée aprés un choc &lastique si :

lpt + av] > 1 [E.5]
Elle sera libre si la condition inverse est vérifiée. Notons
W(P') la densité de probabilité pour qu'une particule d'impulsion
initiale P! soit piégée d la suite d'un choc élastique, et weeh)
la densité de probabilité@ pour qu'elle soit, au contraire, libre.

W et W sont liées par la relation :

W(P) = 1 - w(p) [E.6]

Intéressons-nous aux particules d'impulsion positive. T1

y a deux cas & considérer :

Premier cas : 0 < P~ < 1

I1 s'agit des particules initialement libres. W(P) est

donné par

N(Pi) = f £(V,AV)dvdAav [E.7]

“

Le domaine d'intégration 'Ql est donné par (figure E-2)

.

1 i

BT # AV = =1 AV <« =1 = P
ou -‘%_ ou [E.8]
PY o+ AV > 1 AW ] - P

et on obtient sans difficulté :

weel)
(2 [E.9]

]

ﬁ(Pi)
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— 1
Deuxiéme cas : P > 1

I1 s'agit des particules piégées initialement. Comme
|av] < 2 (figure E-1), un choc élastique ne peut pas lib&rer une
particule piégée de P' supérieur 3 3. Par conséquent :
W) = o si Pt > 3 [E.10]

Pour les particules de P compris entre 1l et 3 :

ﬁ(vi) = [[ £(V,AV)dVdAV [R.11]

oil ;DZ est défini par (figure E-3) :
AV < 1 - P [E.12]

L'intégration ne présente pas de difficulté et a pour

résultat :

3 - pH?

-
~~

[E.13]
1 < P 2 3

Nous avons &tudié le cas des particules de P positif. Les
résultats sont exactement les mémes pour les P négatifs. La figu-

- . A - |
re E-4 montre les variations de W et W en fonction de |Pi.

E.2. EVALUATION DE LA FRACTION DES CHOCS ELASTIQUES QUI-LIBERENT
OU PIEGENT LES PARTICULES

Considérons d'abord les particules libres et supposons
leur distribution uniforme en P (on pourrait utiliser la founction

de distribution [VI.11] mais les calculs seraient trés laborieux
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Figure E-3:Domaine d'intégration de [E-1{] (zone hachurée) .
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Figure E~-4:Variation des densités de probabilité de priégeage
(w(P)et de Libération des particules{w(P)).
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et le résultat trés voisin). La fraction des cheocs &lastiques qui
conduisent au piégeage de ces particules est alors la moyenne de

W(P) sur l'intervalle [0,1]. Cette moyenne vaut %.

De méme, la moyenne de W(P) sur l'intervalle [1,2] donne

l'ordre de grandeur de la fraction des collisions &€lastiques qui
s . 1 .
libérent les particules. Cette moyenne vaut A Par conséquent,
les collisions ionisantes sont le mécanisme de lib&ration dominant

1
(car vin/“el = x) .
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APPENDICE F ! Fraction du flux incident pidgé :

théorie adiabatique

Nous nous proposons d'exprimer la fractionm du flux des
particules incidentes sur la gaine magnétique qui est piégée par

l1'un des mécanismes décrits au § VII.6 et VII.7, & 1'aide de la

fonction de distribution [VI.12].

Supposons donc l'existence d'un mécanisme tel qu'aucune
des particules qui arrivent 3 proximité des aimants avec une im-
pulsion (réduite) comprise entre ! - AP et |, ne puisse regagner

les régions de faible champ magnétique.

Dans le cas du freinage coulombien, |AP| vaut

2 L To
AP = 3 a R [VviT.22]

ot T - T  représente la durfe du s&jour dans la gaine magnétique,
et o, le pouvoir d'arrét exprimé en coordonnées réduites ([VII.!13])
Pour le piégeage par un champ électrique E_, nous avons
trouve
eEzl

AP = = [VII.25]

Rappelons 1l'expression de la fonction de distribution des
€lectrons primaires dans les v&gions ol la théorie adiabatique

est valable :

b(X) :
45 ; 1 [(vi.12]

]

/1 - Mb(XG)/Mb(XG) - P°

F(M,P) =

XG doit é€tre suffisamment grand pour que b(X,) soit petit.
Soit & le domaine de définition de F (figure VI-2). Le flux des

particules qui s'approchent de la paroi s'€crit
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U F(M,P)V“deP " s [F.1]

R

oli V désigne la composante de la vitesse réduite paralléle au
champ magnétique et ¢, le flux exprimé en variables réduites.

V nous est donné par [III.45] :

Y1 = Mb(X) [rrr.45]

<
]

Posons :

=
[}

Mb (X)) [F.2]

| - b (X) 1/2
| B ETxéT
yp(X,Y) = - dudP [F.3]
G (l—u)(u—Pz)
B{X,Y) : -

La figure F-! montre le domaine d'intégration D(X,Y).
Celui-ci se rétrécit lorsque X diminue (réflexicn des particules)
et lorsque |Y| (donc |»(X,Y)|) augmente, c'est-a-dire lorsque 1'on

. approche de la zone interdite.
Le flux des particules piégées s'écrit

b(X) q1/2

| . [l u b(XG)
p'(X,Y) = +— é dud?P [F.4]
L L(!—u)(u-P )

D'(X,Y)

La figure F-2 montre D'(X,Y) dans le cas du freinage cou-
lombien, du c6té du cusp ol X est positif. De l'autre cbté du cusp,
le domaine d'intégration est le symétrique de D'(X,Y) par rapport

-

a 1'axe Ou.

Les figures F-3 montrent les domaines d'intégration dans
le cas oii le piégeage est dii & un champ électrique E, s Selon le
sens du champ é&lectrique il y a piépeapge des particules de P vol-

sin de 1 ou de -1.
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A= M, ‘//”’—‘

L
ke

S

Figure F1:Domaine d'intégration D(X,Y)du flux de particules
libres(zone hachurée).

2
¥ T
4-Catny)
A-af
~44af
w2

Figure F-2:Domaine d'intégration D'(X,Y) du flux de particules
piégées par freinage coulombien(zone en grisé);
si AP< e NMX,Y),la partie supérieure de D'{X,Y)
disparait.
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4 4 ——

e I,

A 4

Figure F=3-a:Domaine d'intégrationD'(X,Y)des particules pié
par un champ E_ 3> O(zone hachurée).Si 4P < c MX

p Z cn % .
le domaine se Téduit & l'ensemble vide.

P A

gées
!Y)’

xS

s,

~

= 4 P X

e S ——

Figure F-3~b:Domaine d'intégraticn D'(X,Y) des particules piégées
par un champ E <0(zone hachurée).Il y a piégeage,quelle
que soit la vafeur de Ez'
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La fraction du flux pidgé, £, s'obtient en intéprant [r.3]
et [F.4] par rapport 3 Y et en faisant le rapport des deux inté-
grales. Dans le cas du freinage coulombien, on doit intégrer [F.4]
sur toute la section du cusp et dans le cas du champ E_» il faut

se limiter 3 la région oll ce champ existe.

Nous n'avons pas effectué les calculs car, d'une part ils
sont laborieux et d'autre part ils ne sont rigoureusement valables
que si la théorie adiahbatique est applicable, ce qui n'est pas
vrai dans la majeure partie du cusp (figure III-8). Nous nous li-

miterons donc aux évaluations des § VII.6 et VII.7.
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