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Chapitre I 
 

Introduction générale 
I. Introduction générale 

I.1. Contexte de l’étude L ’ i n t é r ê t p o r t é à l ’ é g a r d d e s a c c é l é r a t e u r s d e p a r t i c u l e s e s t d e v e n u , d e p u i s l a d e r n i è r ed é c e n n i e , d e p l u s e n p l u s m a r q u é . C e s g r a n d s i n s t r u m e n t s , c o n s i d é r é s d ’ a b o r d c o m m e d e so u t i l s p o u r l a r e c h e r c h e e n p h y s i q u e n u c l é a i r e p u i s e n p h y s i q u e d e s p a r t i c u l e s , s ’ o u v r e n ta u j o u r d ’ h u i à d e s a p p l i c a t i o n s d e p l u s e n p l u s d i v e r s i f i é e s . L e s f a i s c e a u x i n t e n s e s d ’ i o n s l é g e r so f f r e n t l a p o s s i b i l i t é d e p r o d u i r e d e s f a i s c e a u x d e n o y a u x e x o t i q u e s p o u r l a p h y s i q u e n u c l é a i r e ,e t d e n e u t r i n o s p o u r l a p h y s i q u e d e s p a r t i c u l e s . D e p l u s , i l s p e r m e t t r o n t l a t r a n s m u t a t i o n d e sd é c h e t s n u c l é a i r e s , l ’ i r r a d i a t i o n d e m a t é r i a u x , l ’ é t u d e d e l a m a t i è r e c o n d e n s é e e t l a p r o d u c t i o nd ’ é n e r g i e .C e t i n t é r ê t p o u r l e s f a i s c e a u x i n t e n s e s p r o v i e n t e s s e n t i e l l e m e n t d u g r a n d f l u x d e sp a r t i c u l e s h a u t e m e n t a c c é l é r é e s . U n e q u a l i t é q u i i m p o s e a u j o u r d ’ h u i l a v i g u e u r d e sa c c é l é r a t e u r s d e f o r t e p u i s s a n c e , m a i s q u i n é c e s s i t e a u s s i d ’ i m p o r t a n t s t r a v a u x d e R & D à t o u sl e s n i v e a u x d e c e s m a c h i n e s . L e t r a n s p o r t à b a s s e é n e r g i e r é v è l e l ’ u n e d e s p l u s s é v è r e sc o n t r a i n t e s c o n s i s t a n t à c o n c i l i e r à l a f o i s l ’ a c c r o i s s e m e n t d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e t l ar é d u c t i o n d e s p e r t e s .L a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u i n t e n s e à b a s s e é n e r g i e e s t d o m i n é e p a r d e s e f f e t s n o nl i n é a i r e s d u c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e p r o d u i t p a r l e f a i s c e a u l u i m ê m e : c ’ e s t l e c h a m p d e
charge d’espace

. C e c h a m p e s t u n e s o u r c e d ’ a u g m e n t a t i o n d e l ’ é m i t t a n c e d u f a i s c e a u e t d ef o r m a t i o n d ’ u n h a l o
[1] 

p o u v a n t i n d u i r e d e s p e r t e s l e l o n g d u t r a n s p o r t .U n a u t r e p r o c e s s u s p h y s i q u e , t r è s i n f l u e n t à b a s s e é n e r g i e , c o m p l i q u e e n c o r e l ’ é t u d e d e se f f e t s d u c h a m p d e c h a r g e d ' e s p a c e s u r l a d y n a m i q u e d e c e s f a i s c e a u x i n t e n s e s :U n e f o i s i o n i s é p a r l e f a i s c e a u , l e g a z r é s i d u e l , d i f f u s é p a r l a s o u r c e e t p r o d u i t p a r l a d é s o r p t i o nd e s p a r o i s i n t e r n e s d e l ’ a c c é l é r a t e u r , c o n t r i b u e à l a p r o d u c t i o n d e d e u x e s p è c e s d e p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s c h a r g é e s . S u i v a n t l e s i g n e d e l e u r c h a r g e p a r r a p p o r t a u s i g n e d e l a c h a r g e d uf a i s c e a u , l e s p a r t i c u l e s p r o d u i t e s s o n t r e p o u s s é e s o u a t t i r é e s r a d i a l e m e n t p a r l e c h a m p d ec h a r g e d ’ e s p a c e . L ’ a c c u m u l a t i o n p r o g r e s s i v e d ’ u n e p a r t i e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s l ef a i s c e a u c o n t r i b u e à l a r é d u c t i o n (
compensation

) d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e . C e t t ec o m p e n s a t i o n e n t r a î n e c e p e n d a n t d e n o u v e l l e s n o n l i n é a r i t é s v a r i a b l e s d a n s l e t e m p s .L a c o n s e r v a t i o n d e s c o n d i t i o n s d ’ a d a p t a t i o n , l a m a î t r i s e d e l a f o r m a t i o n d u h a l o e t l am i n i m i s a t i o n d e s p e r t e s d e f a i s c e a u x f o n t p a r t i e d e s d é f i s à r e l e v e r p o u r l e s q u e l s d e s a c t i o n s d eR & D s p é c i f i q u e s s ’ i m p o s e n t . C e t t e t h è s e p r é s e n t e d e s t r a v a u x d ’ é t u d e e t d e m o d é l i s a t i o n d um é c a n i s m e d e c o m p e n s a t i o n d e c h a r g e d ’ e s p a c e p o u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s l é g e r s (
H
+ o u

H 

-)à b a s s e é n e r g i e . L a d y n a m i q u e d e s f a i s c e a u x i n t e n s e s e s t m o d é l i s é e p a r u n n o u v e a u c o d e P I C ,C A R T A G O , a s s u r a n t l e c o u p l a g e e n t r e l a d y n a m i q u e d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e s f a i s c e a u xé t u d i é s . L e c a s d e l ’ I n j e c t e u r d e P r o t o n s d e H a u t e I n t e n s i t é ( I P H I ) d e S a c l a y s e r a l a r é f é r e n c ee t l e s u p p o r t d e c o n f r o n t a t i o n p o u r t o u s l e s r é s u l t a t s d ’ é t u d e d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s
H
 + .
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I.2. Définition de la charge d’espace  U n e é t u d e c l a s s i q u e d u b i l a n d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s , e x e r c é e s s u r u n e p a r t i c u l e c h a r g é ed a n s u n a c c é l é r a t e u r , i l l u s t r e g é n é r a l e m e n t d e s e x p r e s s i o n s d e f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s d et y p e f o r c e s d e L o r e n t z . D a n s d e s s e c t i o n s a c c é l é r a t r i c e s , u n e p a r t i c u l e d e c h a r g e
q

p a r c o u r a n tu n c h a m p é l e c t r i q u e
E
r e s t s o u m i s e à l a f o r c e

eF
r d é f i n i e p a r :
EqFe
rr

⋅=        (I-1) A r r i v a n t a v e c u n e v i t e s s e
v
r d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e

B
r , l a p a r t i c u l e c h a r g é e e s ts o u m i s e à u n e f o r c e

mF
r o r t h o g o n a l e à s a d i r e c t i o n d e d é p l a c e m e n t :

BvqFm
rrr

×⋅=        (I-2) D ’ a u t r e s t y p e s d e f o r c e s s e r a j o u t e n t a u x f o r c e s e x t é r i e u r e s d e L o r e n t z e n p r é s e n c e d en o u v e l l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s . S o u s l ’ e f f e t d e l a c o n c e n t r a t i o n d e s c h a r g e s é l e c t r i q u e s d a n s u nf a i s c e a u , i l e n r é s u l t e u n e p r e m i è r e f o r c e s u p p l é m e n t a i r e ( i n t e r n e ) d e r é p u l s i o n é l e c t r o s t a t i q u e :D e u x p a r t i c u l e s d e c h a r g e s é l e c t r i q u e s
q

e t
q’

, d i s t a n t e s d e
r

, s u b i s s e n t u n e f o r c ec o u l o m b i e n n e d é c r i t e p a r l a r e l a t i o n : 304
r

rqq
F qq

r
r

⋅
⋅⋅
′⋅=′ επ

        (I-3) L e s p a r t i c u l e s , f o r m a n t u n m ê m e f a i s c e a u , p o s s è d e n t l a m ê m e c h a r g e e t s u b i s s e n t d o n c d e sf o r c e s d e C o u l o m b r é p u l s i v e s . C h a c u n e d e c e s p a r t i c u l e s e s t s o u m i s e à l ’ i n t é g r a l i t é d e s f o r c e se x e r c é e s p a r l e r e s t e d e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u . E n a p p l i q u a n t l e t h é o r è m e d e G a u s s 1 e t e nc o n s i d é r a n t l e c a s d ’ u n f a i s c e a u c o n t i n u e t p a r a l l è l e ( d e r a y o n
r

e t t r a n s p o r t a n t u n c o u r a n t
ia v e c d e s p a r t i c u l e s a y a n t t o u t e s l a v i t e s s e

v
) , l a f o r c e t o t a l e e x e r c é e s u r u n e p a r t i c u l ed e c h a r g e

q
s ’ é c r i t a u r a y o n

r
: 20_ 2 r

r

v

iq
F eCE

r
r

⋅
⋅⋅⋅

⋅=
επ

        (I-4) C e t t e f o r c e , d i r i g é e r a d i a l e m e n t , e s t a u s s i u n e f o r c e d e r é p u l s i o n é l e c t r o s t a t i q u e q u i a u r at e n d a n c e à f a i r e é c l a t e r l e f a i s c e a u ( l a v a l e u r d e c e t t e f o r c e e s t n u l l e s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u ) .E t a n t d o n n é q u e t o u t e s l e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u s e d é p l a c e n t d a n s l e m ê m e s e n s ( c e sp a r t i c u l e s p r o d u i s e n t l e c o u r a n t
i

) , e l l e s i n d u i s e n t u n c h a m p m a g n é t i q u e
Bf

e t , p a r c o n s é q u e n t ,u n e n o u v e l l e f o r c e s u p p l é m e n t a i r e .A p a r t i r d e l ’ e x p r e s s i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e i n d u i t , l a n o u v e l l e f o r c e s ’ é c r i t 2 :20_ 2 r

rivq
BvqF fmCE

r
rrr

⋅
⋅

⋅⋅⋅−=×⋅=
π
µ

    (I-5) L a s o m m e d e s d e u x f o r c e s
eCEF _r e t

mCEF _r e s t l a f o r c e d i t e d e
charge d’espace

.
1 T h é o r è m e a p p l i q u é s u r l a s u r f a c e c y l i n d r i q u e e n t o u r a n t l a c h a r g e

Q
d u f a i s c e a u :

vdliQEdlr /2 0
⋅==⋅⋅⋅⋅⋅ επ2 L a d i r e c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e i n d u i t e s t n o r m a l e à l a d i r e c t i o n d e

r
r . C e c h a m p s ’ é c r i t : )2(/0 riB f ⋅⋅⋅= πµ
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L a f o r c e d e c h a r g e d ’ e s p a c e r e n f e r m e à l a f o i s u n e c o m p o s a n t e d e r é p u l s i o né l e c t r o s t a t i q u e e t u n e c o m p o s a n t e d ’ a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e . D ’ a p r è s l e s d e u x é q u a t i o n s
(I-4)

e t
(I-5)

, l ’ e x p r e s s i o n d e l a f o r c e d e c h a r g e d ’ e s p a c e s ’ é c r i t : 2022220 2)1()1(2
r

r

v

iq

r

r

c

v

v

iq
FCE

rr
r

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅−=⋅−⋅
⋅⋅⋅

⋅=
επ

β
επ

        (I-6) D a n s l e c a s s i m p l e d é c r i t c i ( d e s s u s , o ù l ’ i n f l u e n c e d e l a c h a m b r e à v i d e e t d e l a s t r u c t u r el o n g i t u d i n a l e d u f a i s c e a u e s t n é g l i g é e , n o u s c o n c l u o n s q u e l e s d e u x c o n d i t i o n s d e h a u t ei n t e n s i t é e t d e f a i b l e é n e r g i e i n d u i s e n t u n e f o r c e d e c h a r g e d ’ e s p a c e à e f f e t d i v e r g e n t p o u r l ef a i s c e a u .
I.3. Mécanisme de la compensation de charge d’espace  N o u s a v o n s n o t é d a n s l a s e c t i o n p r é c é d e n t e q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t d é p e n d a n t ee s s e n t i e l l e m e n t d e l ’ i n t e n s i t é , d e l ’ é n e r g i e e t d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u ( c f . E q u a t i o n

(I-6)
) . C e t t ec h a r g e d ’ e s p a c e e s t q u a n t i f i é e h a b i t u e l l e m e n t d a n s l a l i t t é r a t u r e à p a r t i r d u p o t e n t i e lé l e c t r o s t a t i q u e p r o d u i t p a r l e f a i s c e a u . P l u s l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t i m p o r t a n t e , p l u s l a d i f f é r e n c ee n t r e l e p o t e n t i e l s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u e t s u r l a p a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e e s t g r a n d e( u n e e x p r e s s i o n s i m p l i f i é e d u p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e e s t é n o n c é e p l u s l o i n : E q u a t i o n
(I-11)

) .L a d i f f é r e n c e e n t r e c e s d e u x v a l e u r s e s t d é s i g n é e p a r l e
puits de potentiel

d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e .L ’ e x e m p l e d ’ u n f a i s c e a u u n i f o r m e d e p r o t o n s (
100 mA

,
95 keV

e t
3 cm

d e r a y o n ) d a n s u n ec h a m b r e à v i d e d e
10 cm

d e r a y o n d o n n e u n p u i t s d e p o t e n t i e l d e
718 V

( c f . F i g u r e I ( 1 )
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r(m )
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I
f
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f
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f
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c
: 0.1m

F i g u r e I ( 1 : L e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e d u f a i s c e a u u n i f o r m e d ’ i o n s
 H

 + (
100 mA

,
95 keV

e t
3 cm

)N o u s c h o i s i s s o n s l e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u d ’ i o n s
H
 + d é c r i t s c i ( d e s s u s a i n s i q u e l e c a sd e l a L i g n e d e t r a n s p o r t B a s s e E n e r g i e ( L B E ) d u p r o j e t I P H I p o u r d é c r i r e l e m é c a n i s m e d e l ac o m p e n s a t i o n d e c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l e r e s t e d e c e t t e s e c t i o n .M a l g r é l a p u i s s a n c e d u p o m p a g e d a n s l a L B E , u n e q u a n t i t é n o n n é g l i g e a b l e d e g a zr é s i d u e l r e s t e p r é s e n t e d a n s l e s s e c t i o n s p a r c o u r u e s p a r l e f a i s c e a u . C e g a z p r o v i e n te s s e n t i e l l e m e n t d e l a c h a m b r e à p l a s m a d e l a s o u r c e . I l e s t d i f f u s é p a r l ’ o r i f i c e d ’ e x t r a c t i o n d uf a i s c e a u e t e m p l i t l a l i g n e d e t r a n s p o r t . C e g a z p e u t p r o v e n i r a u s s i d e l a d é s o r p t i o n d e s p a r o i si n t e r n e s d e l ’ a c c é l é r a t e u r . D a n s l e c a s d ’ I P H I , l e g a z r é s i d u e l ( p r i n c i p a l e m e n t d u d i h y d r o g è n e :

H2

) e s t i o n i s é e n p e r m a n e n c e , p a r l e f a i s c e a u d ’ i o n s
H
 + q u i l e p a r c o u r t , s u i v a n t l a r e l a t i o n :

H
 + +

H2 → H
 + +

H2
+ +

e 
-
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C e d e r n i e r p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l p r o d u i t u n e p a i r e ( é l e c t r o n , i o n
H2

+) p o u r c h a q u e i o n i s a t i o nd e m o l é c u l e d e
H2

. L ’ e n s e m b l e d e c e s n o u v e l l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s o c c u p e , a u m o m e n t d e s ac r é a t i o n , t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u ( c f . F i g u r e I ( 2 ( b ) .
( a ) ( b ) ( c )F i g u r e I ( 2 : S c h é m a d é c r i v a n t l e p r o c e s s u s d e c o m p e n s a t i o n d e c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u .S u i v a n t l e s i g n e d e l e u r c h a r g e p a r r a p p o r t à c e l u i d e l a c h a r g e d u f a i s c e a u , l e s d e u xe s p è c e s d e s p a r t i c u l e s p r o d u i t e s r é a g i s s e n t d i f f é r e m m e n t . L e s i o n s

H2
+ s o n t r e p o u s s é sr a d i a l e m e n t p a r l e c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s

H
 + v e r s l e s p a r o i s i n t e r n e s d el a c h a m b r e à v i d e . L e s é l e c t r o n s s o n t , p a r c o n t r e , a t t i r é s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e ( c f . F i g u r e I ( 2 (c ) e t r e s t e n t a l o r s p i é g é s d a n s l e p u i t s d e p o t e n t i e l e n g e n d r é p a r l e f a i s c e a u .E t a n t d o n n é e l a c o n t i n u i t é d u p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n , l e s é l e c t r o n s s ’ a c c u m u l e n t d e p l u se n p l u s d a n s l e p u i t s d e p o t e n t i e l e t p a r t i c i p e n t a v e c l e u r c o n c e n t r a t i o n d e c h a r g e s à l ar é d u c t i o n d e l a f o r c e t o t a l e d e c h a r g e d ’ e s p a c e : c ’ e s t l a

compensation de charge d’espace 
3( c f . F i g u r e I ( 3 ) .
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: 0.1m

F i g u r e I ( 3 : C o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s
 H

 + (
100 mA

,
95 keV

e t
3 cm

)L a v i t e s s e d e r é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u e s t d é p e n d a n t e d ’ u n g r a n dn o m b r e d e p a r a m è t r e s ( p a r t i e d é t a i l l é e d a n s l e
Chapitre 5

) . U n e é t u d e s i m p l e d u m é c a n i s m ep e r m e t d ’ é v a l u e r l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C o m p e n s a t i o n d e C h a r g e d ’ E s p a c e ( C C E ) c o m m ed u r é e e x a c t e d ’ a n n u l a t i o n d e t o u t e l a c h a r g e d u f a i s c e a u . C e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e c o r r e s p o n d àl a d u r é e r e q u i s e p o u r p r o d u i r e , p a r i o n i s a t i o n , u n e c h a r g e d e p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s é g a l e à l ac h a r g e d u f a i s c e a u .3 L a d é s i g n a t i o n «
neutralisation » r e m p l a c e p a r f o i s d a n s l a l i t t é r a t u r e l e t e r m e «

compensation » .

Réduction progressive de 
la charge d’espace avec 
l’accumulation de 

particules neutralisantes  
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L e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E e s t d é f i n i p a r l a r e l a t i o n :
fgionis

CCE
vn

T
⋅⋅

=
σ

1
     (I-7) o ù

fv , gn e t ionisσ s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a v i t e s s e d u f a i s c e a u ( m.s-1) , l a d e n s i t é ( m-3) e t l as e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n ( m2) d u g a z r é s i d u e l .E n r é a l i t é , l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H + n e p e u t ê t r e c o m p e n s é e e n u n s e u l
TCCE q u e s i l e s d e u x c o n d i t i o n s s u i v a n t e s s o n t s a t i s f a i t e s :1 .  L e s i o n s H2

+ q u i t t e n t i n s t a n t a n é m e n t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u . L e u r c o n t r i b u t i o n d e c h a r g ee s t d o n c t o u j o u r s n é g l i g e a b l e .2 .  L e s é l e c t r o n s , c r é é s e n p e r m a n e n c e , n e q u i t t e n t p a s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u j u s q u ’ à l ac o m p e n s a t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .N o u s d é m o n t r o n s p l u s l o i n d a n s c e t t e t h è s e q u e l e s i o n s H2
+ m e t t e n t u n t e m p s n o nn é g l i g e a b l e p o u r q u i t t e r l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u ( c f . E q u a t i o n

(V-2)
) . C e t e m p s d e f u i t e e s t m ê m ep a r f o i s p l u s g r a n d q u e l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e TCCE .L e s d i f f é r e n t e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e d e s é l e c t r o n s r e n d e n t a u s s il a c o n d i t i o n ( 2 ) n o n t o u j o u r s v a l i d e ( c f . Chapitre 3) . U n e p a r t i e d e c e s p a r t i c u l e s a r r i v e n t e nr é a l i t é à q u i t t e r l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d è s l e d é b u t d e l a C C E .

I.4. Etat de l’art  L ' o b j e t d e c e t t e p a r t i e e s t d e d o n n e r u n a p e r ç u s u r l e s t r a v a u x d e R & D t r a i t a n t l ap r o b l é m a t i q u e d e l a C C E . N o u s e s s a y e r o n s d e l i s t e r l e s r é s u l t a t s f r é q u e m m e n t r e p r i s d a n s l al i t t é r a t u r e e t q u i d é t e r m i n e r o n t d a n s l a s u i t e n o t r e p r o p r e m é t h o d e d ’ a n a l y s e d e c e t t ep r o b l é m a t i q u e .L a p r o b l é m a t i q u e d e l a n e u t r a l i s a t i o n d e s f a i s c e a u x d e p a r t i c u l e s a é t é l e s u j e t d ’ é t u d e se x p é r i m e n t a l e s , t h é o r i q u e s e t n u m é r i q u e s d e p u i s l e s a n n é e s 7 0 . P l u s i e u r s d e c e s é t u d e s o n t é t ér é a l i s é e s à L ’ A c a d é m i e N a t i o n a l e d e s S c i e n c e s ( N A S ) d e l ’ U k r a i n e , a u L a b o r a t o i r e N a t i o n a ld e L o s A l a m o s ( L A N L ) , a u l a b o r a t o i r e n a t i o n a l d e l a p h y s i q u e d e s p a r t i c u l e s e t n u c l é a i r e( T R I U M F ) d u C a n a d a , a u C E A , a u C E R N e t à l ’ u n i v e r s i t é d e F r a n c f o r t . N o u s e s s a y e r o n s d a n sc e q u i s u i t d e d é t a i l l e r e t d e r é p a r t i r p a r t h é m a t i q u e c e s t r a v a u x .
I.4.1. Etudes analytiques et numériques de la CCE 

Critère de calcul du degré de CCE A f i n d e q u a n t i f i e r l ’ i n t e n s i t é d e r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u é t u d i é , u nc r i t è r e p o u r l e c a l c u l d u d e g r é d e c o m p e n s a t i o n e s t n é c e s s a i r e . P l u s i e u r s c r i t è r e s p o u r c e t t eq u a n t i f i c a t i o n d e l a C C E s o n t r e p r i s d a n s l a l i t t é r a t u r e .L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l ’ a x e e t l e b o r d d u f a i s c e a u , a v a n t ( ∆Vf
) e t a p r è s ( ∆Vf0

) l ac o m p e n s a t i o n , e s t l ’ u n d e s c r i t è r e s l e p l u s s o u v e n t e m p l o y é d a n s l e s é t u d e s t h é o r i q u e s( n o t a m m e n t l a r é f é r e n c e [2]
) e t d a n s l a p l u p a r t d e s t r a v a u x e x p é r i m e n t a u x . C e d e g r é d e C C Ee s t d é f i n i p a r : 0 )(1)(

Vf

tVf
t

∆
∆−=τ      (I-8) N o u s d é m o n t r o n s p l u s l o i n d a n s c e t t e t h è s e ( Chapitre 5) q u e l e s v a l e u r s d o n n é e s p a r c e t t ed e r n i è r e f o r m u l e n e s o n t p a s t o u j o u r s e x a c t e s : l e p u i t s d e p o t e n t i e l n e r e f l è t e p a s a v e cp r é c i s i o n l a r é p a r t i t i o n d e l a C C E à l ’ i n t é r i e u r d u f a i s c e a u .
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D ’ a u t r e s r é f é r e n c e s d é d u i s e n t l e d e g r é d e C C E à p a r t i r d u r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( Npn

) p r o d u i t e s e t l e n o m b r e d e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u ( Nf)
[3] :  

Nf

tN
t

pn

)()( =τ              (I-9) C e c r i t è r e d e c a l c u l n é g l i g e l ’ e f f e t d e l a d e u x i è m e e s p è c e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e sp a r i o n i s a t i o n . C e c h o i x n ’ e s t p a s t o u j o u r s v a l i d e . N o u s i l l u s t r o n s d a n s l e Chapitre 5 d e s c a se x t r ê m e s o u l a d e n s i t é d e c e s d e r n i è r e s p a r t i c u l e s e s t c o m p a r a b l e à c e l l e d u f a i s c e a u .D a n s n o t r e é t u d e d u p r o c e s s u s d e C C E , n o u s a v o n s d é f i n i u n n o u v e a u c r i t è r ed ’ é v a l u a t i o n e n p a r t a n t d e l a f o r m u l a t i o n d e l ’ é q u a t i o n d ’ e n v e l o p p e d ’ u n f a i s c e a ut r a n s p o r t é ( L e c a l c u l e s t d é t a i l l é d a n s l e Chapitre 4) . C e n o u v e a u d e g r é d e C C E e s t d o n n é p a r :
( )

( )∫

∫

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
−=

f

f

r

rce

r

rcomp

drtrtrEr

drtrtrEr

t 0 ,00 ,2 ,),( ,),(1)(
ρ

ρ
γτ        (I-10) o ù

rf e t ρ c o r r e s p o n d e n t r e s p e c t i v e m e n t a u r a y o n e t à l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u f a i s c e a u ; E c o m p , re t E c e 0 , r s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t p a r l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e se t l e c h a m p i n d u i t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .C e t t e e x p r e s s i o n d u d e g r é d e C C E p e r m e t d ’ e x p r i m e r d i r e c t e m e n t l e t a u x d e r é d u c t i o n d e sf o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e l i n é a r i s é e s : u n e d o n n é e t r è s u t i l e p o u r l e s c a l c u l s u t i l i s a n t d e s c o d e sd ’ e n v e l o p p e e t s e r v a n t p o u r d e s é t u d e s d ’ a d a p t a t i o n .
Etude analytique de la charge d’espace longitudinale N o u s a v o n s d é j à n o t é q u e l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s n e u t r a l i s a n t e s s o n t c o n f i n é e sr a d i a l e m e n t d a n s l e p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u . C e m ê m e c o m p o r t e m e n t e s t e n r e g i s t r é a u s s il o n g i t u d i n a l e m e n t s u i v a n t l ’ a x e d u f a i s c e a u . D a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p , c e s p a r t i c u l e s s o n ta i n s i a t t i r é e s à l a f o i s r a d i a l e m e n t v e r s l ’ a x e d u f a i s c e a u e t l o n g i t u d i n a l e m e n t v e r s l e s é v e n t u e l sp u i t s d e p o t e n t i e l s l o n g i t u d i n a u x ( g l i s s e m e n t l o n g i t u d i n a l ) .A f i n d e p r é d i r e l e s z o n e s d e c o n c e n t r a t i o n s d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s d a n s u n es t r u c t u r e d e t r a n s p o r t , l a r é f é r e n c e [3] p r o p o s e d e l o c a l i s e r a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s p u i t s d ep o t e n t i e l s l o n g i t u d i n a u x : l e p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l p r o d u i t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a uu n i f o r m e e s t d o n n é p a r : )2 1)l n ((2 0 +

⋅⋅⋅
=∆
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rtube e s t l e r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e ; If , vf e t rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ i n t e n s i t é , l a v i t e s s ee t l e r a y o n d u f a i s c e a u .L a v a l e u r d e c e p u i t s c o r r e s p o n d à l a v a l e u r d u p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e s u r l ’ a x e d uf a i s c e a u s i l a p a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e e s t à l a m a s s e ( V(r= rtube)=0) . E n n é g l i g e a n t l ec o u p l a g e e n t r e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a l e e t l a c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e e t e n é c a r t a n tt o u t e s s o u r c e s d e c h a m p s e x t é r i e u r s , l e s c a l c u l s d o n n é s p a r l ’ é q u a t i o n
(I-11) p o u r c h a q u ep o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e p e r m e t t e n t d e l o c a l i s e r l e s z o n e s d e p u i t s d e p o t e n t i e l s l o n g i t u d i n a u x .L ’ é q u a t i o n

(I-11) i n d i q u e q u e l e s e m p l a c e m e n t s d e s p u i t s d e p o t e n t i e l l o n g i t u d i n a u xc o r r e s p o n d e n t a u x p l u s g r a n d e s v a l e u r s d u r a p p o r t ( rtube / rf) . U n é t r a n g l e m e n t d e f a i s c e a u( c r o s s � o v e r ) o u u n e a u g m e n t a t i o n l o c a l e d u r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e d o i t ê t r e a i n s i l e s i è g ed ’ u n e i m p o r t a n t e c o n c e n t r a t i o n d e p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s .
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Modélisation analytique du puits de potentiel radial à l’équilibre L a d e s c r i p t i o n a n a l y t i q u e d u p l a s m a r é s i d u e l à l ’ é q u i l i b r e s ’ a p p u i e g é n é r a l e m e n t s u r d e sm o d è l e s h y d r o d y n a m i q u e s p e r m e t t a n t d ’ i d e n t i f i e r l e s é t a t s d e n e u t r a l i s a t i o n d u m i l i e u s i m u l é .L a r é f é r e n c e [2] d é d u i t n u m é r i q u e m e n t l ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l r a d i a l à p a r t i r d el ’ é q u a t i o n d e P o i s s o n : )()(1 0 pnf nnn
e
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        (I-12) o ù

V e t nf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e e t l a d e n s i t é d u f a i s c e a u ; np e t nns o n t r e s p e c t i v e m e n t l a d e n s i t é d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e t d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s .L ’ e x p r e s s i o n d e l a d e n s i t é d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s np e s t d é d u i t e à p a r t i r d ’ u n ef o n c t i o n d e d i s t r i b u t i o n d e M a x w e l l � B o l t z m a n n e n s u p p o s a n t q u e c e s p a r t i c u l e s s o n t àl ’ é q u i l i b r e t h e r m o d y n a m i q u e ( à u n e t e m p é r a t u r e kTp) : )(e x p0
p

pp
Tk

Ve
nn

⋅=          (I-13) o ù
np0 e s t l a d e n s i t é d e c e s p a r t i c u l e s s u r l ’ a x e .L ’ e x p r e s s i o n d e l a d e n s i t é d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s nn e s t d é d u i t e d ’ u n s y s t è m ed e d e u x é q u a t i o n s d é c r i v a n t l e s c o n s e r v a t i o n s d e l a m a s s e e t d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t :
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vn e t mn s o n t l a v i t e s s e e t l a m a s s e d e c e s p a r t i c u l e s .L e s p o t e n t i e l s é l e c t r o s t a t i q u e s c a l c u l é s n u m é r i q u e m e n t a v e c l ’ é q u a t i o n

(I-11) é t a i e n ts e m b l a b l e s a u x r é s u l t a t s f o u r n i s p a r u n e d e u x i è m e v e r s i o n d u p r é c é d e n t m o d è l e i n c l u a n t l e se f f e t s d e l a d i s p e r s i o n d e l a v i t e s s e d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s [4] .D ’ a u t r e p a r t , e n s ’ a p p u y a n t s u r p l u s i e u r s t r a v a u x e n p h y s i q u e d e s p l a s m a s [5,6,7],l a r é f é r e n c e [8] i l l u s t r e u n e a u t r e e x p r e s s i o n p l u s é t u d i é e d u p u i t s d e p o t e n t i e l d ’ u n f a i s c e a uc y l i n d r i q u e , r i g i d e e t d e d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e . C e t t e e x p r e s s i o n i n c l u t a u s s i l e s e f f e t sc o l l i s i o n n e l s e n t r e l e f a i s c e a u e t l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s n e u t r a l i s a n t e s .L ’ é q u a t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u , d a n s l e r é g i m e p e r m a n e n t d e l a C C E , e s td é d u i t e à p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( e n s u p p o s a n t q u e l e u rd i s t r i b u t i o n é n e r g é t i q u e e s t m a x w e l l i e n n e ) , d ’ u n e e x p r e s s i o n a p p r o c h é e d e l a d e n s i t é d e l ad e u x i è m e e s p è c e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t d e l ’ é q u a t i o n d ’ o s c i l l a t i o n à l ’ é q u i l i b r e d el ’ é n e r g i e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s .A v e c l ’ h y p o t h è s e d ’ u n e d i s t r i b u t i o n p a r a b o l i q u e d u p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l ef a i s c e a u , l ’ e x p r e s s i o n f i n a l e d u p u i t s d e p o t e n t i e l e s t i l l u s t r é e p a r : 2/12/12/12/12/1 )21()()(3
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nf, np e t ng s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a d e n s i t é d u f a i s c e a u , d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e t d u g a zr é s i d u e l ; φi e s t l e p o t e n t i e l d ’ i o n i s a t i o n d u g a z ; e Uf,  vf e t rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ é n e r g i e , l av i t e s s e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u ; σp e t σn s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a s e c t i o n e f f i c a c e d e p r o d u c t i o nd e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s n e u t r a l i s a n t e s e t d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s ; vn e s t l a v i t e s s ed e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s . M e t m s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a m a s s e d e s p a r t i c u l e s d uf a i s c e a u e t l a m a s s e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s .L e c a l c u l d u p u i t s d e p o t e n t i e l a v e c l ’ e x p r e s s i o n
(I-15), p o u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s He

+ e t
H2

+ d e 20 à 40 keV e t d e 10 à 40 mA, a d o n n é d e s r é s u l t a t s s i m i l a i r e s à d i f f é r e n t e s m e s u r e se x p é r i m e n t a l e s [8] ( L a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l v a r i e d e 10-5 à 10-3 hPa) . C e s r é s u l t a t s m o n t r e n tu n e f o r t e r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l ’ e n s e m b l e d e s c a s é t u d i é s . P a r c o n t r e , a u c u n eC C E t o t a l e n ’ a é t é e n r e g i s t r é e .
Modélisation analytique et numérique de la phase transitoire du processus de CCE L ’ é v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e r é s u l t a n t e a é t ém o d é l i s é e p l u s i e u r s f o i s a n a l y t i q u e m e n t e t n u m é r i q u e m e n t . L a r é f é r e n c e [9] d é t a i l l e u n em o d é l i s a t i o n a n a l y t i q u e , d e l ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u , d é d u i t e e nr a i s o n n a n t s é p a r é m e n t s u r t r o i s p r o c e s s u s é v o l u a n t d a n s l e t e m p s :1 .  l ’ h y p o t h è s e d e r é d u c t i o n l i n é a i r e d e l a c h a r g e d u f a i s c e a u a v e c l ’ a c c u m u l a t i o n d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p e r m e t d ’ é t a b l i r u n e p r e m i è r e e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l

∆V(t) a v e c u n c o e f f i c i e n t r é d u c t e u r d é p e n d a n t d u t e m p s t e t d e TCCE .2 .  l a d e n s i t é d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s Rp(t) e s t m o d é l i s é e e n s u p p o s a n t l ’ u n i f o r m i t é d el e u r d i s t r i b u t i o n e t e n t e n a n t c o m p t e d e s p r o c e s s u s d e c r é a t i o n e t d e p e r t e a v e c l a r é d u c t i o n d el a c h a r g e d ’ e s p a c e . C e t t e e x p r e s s i o n i n c l u t l a t a i l l e r a d i a l e Rp,eq d e l a d i s t r i b u t i o n à l ’ é q u i l i b r ee t l ’ e x t e n s i o n r a d i a l e t o t a l e ∆Rp d e c e t t e m ê m e d i s t r i b u t i o n d u r a n t t o u t e l a p h a s e t r a n s i t o i r e .3 .  l e d é b u t d e l a r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e i n d u i t u n e f f e t d é f o c a l i s a n t m o i n si m p o r t a n t s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u e t p a r c o n s é q u e n t u n e c o n c e n t r a t i o n p l u s i m p o r t a n t e d e s e sp a r t i c u l e s d a n s c e t t e z o n e c e n t r a l e .L ’ e x p r e s s i o n f i n a l e d u p o t e n t i e l s u r l ’ a x e s ’ é c r i t : ) ) )e x p (l n () )e x p (( l n ()e x p (2)( ,,0
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=    (I-16) o ù τf e t τp s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d ’ é v o l u t i o n d e l a d e n s i t é d u f a i s c e a u e td e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ; Rf,eq e t ∆Rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a t a i l l e r a d i a l e d u f a i s c e a u àl ’ é q u i l i b r e e t l ’ e x t e n s i o n r a d i a l e t o t a l e d e c e t t e t a i l l e d u r a n t t o u t e l a p h a s e t r a n s i t o i r e .L a s a i s i e d e s g r a n d e u r s τf, τp,  Rf,eq, ∆Rf e t ∆Rp d a n s l ’ e x p r e s s i o n

(I-16), p e r m e t d e r e t r a c e rl ’ é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s d e l a v a l e u r d u p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u( l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u e t d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s s o n t s u p p o s é e s d e m ê m e t a i l l e ) .L e s t r a v a u x d e c o m p a r a i s o n d e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s a v e c d e s m e s u r e s e f f e c t u é e s s u r u nf a i s c e a u d ’ i o n s He
+ d e 2 mA e t d e 10 keV s o n t t r è s c o n c l u a n t s p o u r l a p r e m i è r e m o i t i é d ur é g i m e t r a n s i t o i r e ( A v e c u n p r e s s i o n d e g a z v a r i a n t d e 2 à 7.10

-5
 hPa

) . L a f i n d u r é g i m et r a n s i t o i r e p r é s e n t e u n é c a r t s i g n i f i c a t i f e n t r e l e s r é s u l t a t s a n a l y t i q u e s e t e x p é r i m e n t a u x [9] .
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U n e d e u x i è m e é t u d e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l a C C E
[2] p r o p o s e l a m o d é l i s a t i o na n a l y t i q u e e t n u m é r i q u e d e l ’ é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s d e s d i f f é r e n t e s e s p è c e s d u p l a s m ar é s i d u e l e t d u p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e . L e m o d è l e c i n é t i q u e , p r o p o s é d a n s c e t t e é t u d e , e s tb a s é s u r u n d é v e l o p p e m e n t d ’ u n s y s t è m e d ’ é q u a t i o n s d e V l a s o v ( a v e c t e r m e s s o u r c e s ) c o u p l é e sà l ’ é q u a t i o n d e P o i s s o n . L e s y s t è m e c o m p r e n d l e s f o n c t i o n s d e d i s t r i b u t i o n d e s p a r t i c u l e sn e u t r a l i s a n t e s fp e t d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s fn e t l ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l ∆V :
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o ù
mp, mn , vp e t vn s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a m a s s e e t l a v i t e s s e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e t d e sp a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s ; V l e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e ; sp e t sn s o n t l e s d e u x d i s t r i b u t i o n sr e s p e c t i v e s d e l a v i t e s s e t r a n s v e r s e d ’ é m i s s i o n d e c h a q u e p a r t i c u l e [10] . L e s d e n s i t é s d ep a r t i c u l e s np e t nn s o n t d é d u i t e s à p a r t i r d e l ’ e x p r e s s i o n r e s p e c t i v e d e l a f o n c t i o n d ed i s t r i b u t i o n :

∫ ⋅= dvfn kk         (I-18) L e s y s t è m e (I-17) a é t é r é s o l u p a r u n e m é t h o d e P I C e n s u p p o s a n t q u e l e f a i s c e a u e s t r i g i d e e tp a r a l l è l e . L a r é d u c t i o n d e l a d u r é e d e c a l c u l a i m p o s é l e c h o i x d ’ u n r a p p o r t e n t r e l e s m a s s e s d e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s t r è s i n f é r i e u r à l a r é a l i t é ( 50 a u l i e u d e 3700 d a n s l e c a s d e s é l e c t r o n s e td e s i o n s H2
+) . L e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s d e c e m o d è l e i l l u s t r e n t u n e é v o l u t i o n a s y m p t o t i q u e d up l a s m a v e r s u n é t a t o u l a c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d u f a i s c e a u e s t t o t a l e . P a r c o n t r e , c e t t ev e r s i o n d u m o d è l e n e p e r m e t p a s d e c o n v e r g e r v e r s u n e s o l u t i o n s t a t i o n n a i r e .L a m o d i f i c a t i o n d e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d e c r é a t i o n d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s , e n i m p o s a n td e s é n e r g i e s i n i t i a l e s t o u j o u r s s u p é r i e u r e s à u n e v a l e u r f i x e , p e r m e t a l o r s d ’ a t t e i n d r e u n é t a td ’ é q u i l i b r e d e l a C C E .

Etude de la stabilité du plasma résiduel dans le cas de faisceaux pulsés L a s t a b i l i t é d e l a d y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u p u l s éa é t é é t u d i é e a n a l y t i q u e m e n t p a r p l u s i e u r s a u t e u r s [3,11] . L e b u t d e l ’ é t u d e é t a i t d ’ é t a b l i r u nc r i t è r e p e r m e t t a n t d e g a r a n t i r l ’ i n s t a b i l i t é e t d o n c l a p e r t e d e t o u t e p a r t i c u l e n e u t r a l i s a n t ep r o d u i t e d a n s u n a n n e a u d e s t o c k a g e .D a n s l e c a s d ’ u n f o n c t i o n n e m e n t e n m o d e p u l s é , l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s u n es e c t i o n l o n g i t u d i n a l e d o n n é e c o ï n c i d e a v e c c h a q u e p a s s a g e d ’ u n p a q u e t d e f a i s c e a u . L e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s s u b i s s e n t p é r i o d i q u e m e n t ( s u i v a n t l a f r é q u e n c e d e p u l s a t i o n d uf a i s c e a u ) l e s e f f e t s d e p a s s a g e d e c e s p a q u e t s . E l l e s s o n t s o u m i s e s r e s p e c t i v e m e n t a u x f o r c e sp r o d u i t e s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e ( a u m o m e n t d u p a s s a g e d ’ u n p a q u e t ) s u i v i e p a r l a f o r c ep r o d u i t e p a r l e u r s e u l e p r o p r e c h a r g e d ’ e s p a c e ( e n t r e d e u x p a q u e t s ) . D é p e n d a n t d e p l u s i e u r sp a r a m è t r e s d u f a i s c e a u ( c o u r a n t , é n e r g i e , t a i l l e e t f r é q u e n c e d e p u l s a t i o n ) , l a d y n a m i q u e d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p e u t ê t r e t o u j o u r s i n s t a b l e e t i n d u i r e p a r c o n s é q u e n t l e u r s p e r t e s s u r l e sp a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e . N o u s r e p r e n o n s d a n s c e q u i s u i t l ’ e x p r e s s i o n d e l a f r é q u e n c el i m i t e d e r é p é t i t i o n ( d ’ u n f a i s c e a u é t u d i é ) p e r m e t t a n t d ’ a s s u r e r l a s t a b i l i t é d e s p a r t i c u l e sn e u t r a l i s a n t e s . N o u s c o n s i d é r o n s l e c a s p a r t i c u l i e r d u f a i s c e a u p u l s é d ’ i o n s H + .



C H A P I T R E I I n t r o d u c t i o n g é n é r a l e

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 2 1

E n n é g l i g e a n t t o u t e c h a r g e p r o d u i t e p a r l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t e n s u p p o s a n t q u e l ac h a r g e t o t a l e n e d é p e n d q u e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u d ’ i o n s H +, i l e s t p o s s i b l e d ’ é t a b l i r u n ec o n d i t i o n d e s t a b i l i t é p o u r l e s é l e c t r o n s ( l e m ê m e r a i s o n n e n t e s t v a l a b l e d a n s l e c a s d e s a u t r e sf a i s c e a u x ) . A p a r t i r d e l a m é t h o d e d e c a l c u l i l l u s t r é e d a n s l a r é f é r e n c e [11], l ’ e x p r e s s i o n d e l af r é q u e n c e l i m i t e ( d e c o u p u r e )
cRFf e s t a p p r o c h é e p a r [12] :22
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u e s t l ’ u n i t é d e m a s s e a t o m i q u e ; re e s t l e r a y o n c l a s s i q u e d ’ u n é l e c t r o n ; mp e s t l a m a s s ed ’ u n p r o t o n ; If, β e t Rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ i n t e n s i t é , l a v i t e s s e r é d u i t e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u .L e r a y o n c l a s s i q u e d ’ u n é l e c t r o n e s t d é f i n i e p a r : 20 24
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               (I-20) N o u s u t i l i s e r o n s c e c r i t è r e d e s t a b i l i t é d a n s l e Chapitre 5 p o u r c o n f r o n t e r n o s r é s u l t a t sa v e c d e s c a l c u l s a n a l y t i q u e s .

I.4.2. Etudes expérimentales de la CCE 

Mesures du degré de CCE L e s t r a v a u x d e d é v e l o p p e m e n t d e d i a g n o s t i c s p o u r l e s m e s u r e s d u d e g r é d e C C E s e s o n to r i e n t é s d e p u i s l e s a n n é e s 8 0 v e r s d e s i n s t r u m e n t s n o n i n t e r c e p t i f s b a s é s s u r l ’ a n a l y s e d us p e c t r e é n e r g é t i q u e d e s p a r t i c u l e s p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l . L a t e c h n i q u e d ed é d u c t i o n d u d e g r é d e C C E à p a r t i r d e l a m e s u r e d e l ’ é n e r g i e d e s p a r t i c u l e s r é p u l s é s p a r l ac h a r g e d ’ e s p a c e a é t é u t i l i s é e à F r a n c f o r t e n 1 9 8 4
[13] . L ’ é n e r g i e d e s p a r t i c u l e s r é p u l s é s a é t ém e s u r é e a v e c u n s p e c t r o m è t r e é l e c t r o s t a t i q u e c o m p r e n a n t e s s e n t i e l l e m e n t d e u x é l e c t r o d e s d ed é v i a t i o n d e l a t r a j e c t o i r e d e s p a r t i c u l e s a n a l y s é e s [14] .L e m ê m e c h o i x d e m e s u r e s n o n i n t e r c e p t i v e s d e l ’ é n e r g i e d e s p a r t i c u l e s r é p u l s é s a é t éa d o p t é e n 1 9 8 8 à L o s A l a m o s p o u r l e d é v e l o p p e m e n t d e l ’ A n a l y s e u r 4 g r i l l e s [15] . D e s m e s u r e sr é a l i s é e s à S a c l a y a v e c u n e v e r s i o n a m é l i o r é e d e c e t a n a l y s e u r ( d é c r i t e n d é t a i l d a n s l e

Chapitre 2
) m o n t r e n t u n e f o r t e n e u t r a l i s a t i o n d e s f a i s c e a u x i n t e n s e s d e p r o t o n s [16] : l e d e g r éd e C C E d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s d e 75 keV d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p e s t c o m p r i s e n t r e

95% e t 99% p o u r d e s p r e s s i o n s d e g a z r é s i d u e l a l l a n t d e 2.10
-5
 à 2.10

-4
 hPa e t p o u r d e si n t e n s i t é s d e f a i s c e a u x c o n t i n u s v a r i a n t d e 50 à 130 mA .

Mesures du temps d’établissement de la CCE L ’ é q u i l i b r e d u p l a s m a r é s i d u e l , s u i t e a u p r o c e s s u s d e n e u t r a l i s a t i o n , a s o u v e n t é t é o b s e r v ée x p é r i m e n t a l e m e n t a p r è s u n e d u r é e d e l ’ o r d r e d u t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E ( C e t e m p s e s td é f i n i p a r l ’ E q u a t i o n
(I-7)

) .N o u s r e t r o u v o n s d a n s l a l i t t é r a t u r e p l u s i e u r s t e c h n i q u e s p e r m e t t a n t d e m e s u r e r l e t e m p sd ’ é t a b l i s s e m e n t d u p r o c e s s u s d e C C E . C e t e m p s a é t é m e s u r é e n 1 9 8 8 s u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s
H
- d e 1 mA e t d e 18 keV [17] . L a t e c h n i q u e c o n s i s t a i t à r e l e v e r , e n f o n c t i o n d u t e m p s , l ’ i n t e n s i t éd u f a i s c e a u d é p o s é e s u r u n d i a p h r a g m e à o u v e r t u r e v a r i a b l e . L e s m e s u r e s m o n t r a i e n t q u e l et e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E é t a i t d i f f é r e n t d u t e m p s d é d u i t t h é o r i q u e m e n t p a rl ’ E q u a t i o n

(I-7) e t c e c i p o u r d i f f é r e n t e s v a l e u r s d e p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ( d e 10-6 à 10-4 hPa) .
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U n e d e u x i è m e t e c h n i q u e , e m p l o y é e e n 1 9 9 9 à S a c l a y [18], c o n s i s t a i t à s u i v r el ’ é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s d u p r o f i l l u m i n e u x d u f a i s c e a u a v e c u n e c a m é r a C C D . L e s m e s u r e se f f e c t u é e s à 4.10
-5
 hPa ( TCCE= 10 µs) d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p , a p r è s l e t r a n s p o r t d ’ u nf a i s c e a u d e p r o t o n s d e 73 mA e t d e 95 keV, m o n t r a i e n t u n t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d ’ e n v i r o n

15 µs . C e t e m p s c o m p r e n d a u s s i l a p h a s e d e d é m a r r a g e d e l a s o u r c e .L e s d i f f é r e n t e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s d u t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E o n ts o u v e n t é t é b r o u i l l é e s p a r l a p h a s e i n i t i a l e d e p r o d u c t i o n d u f a i s c e a u . C e t t e c o n d i t i o n e m p ê c h e( s e l o n l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ) d e d o n n e r d e s v a l e u r s p r é c i s e s d u t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d el a C C E .
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Chapitre II 
 

Cadre expérimental et diagnostics de faisceau 
II. Cadre expérimental et diagnostics de faisceau L a c o n f r o n t a t i o n e x p é r i m e n t a l e d ’ u n e p a r t i e d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n ( r é s u l t a t sd é t a i l l é s à p a r t i r d u t r o i s i è m e c h a p i t r e ) e s t r é a l i s é e à l ’ a i d e d e m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e se f f e c t u é e s à S a c l a y s u r l a p a r t i e b a s s e é n e r g i e d e l ’ I n j e c t e u r d e P r o t o n s H a u t e I n t e n s i t é : I P H I .N o u s c o m m e n ç o n s p a r r a p p e l e r , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e c e c h a p i t r e , l e c a d r e e x p é r i m e n t a ld u p r o j e t I P H I a i n s i q u e l e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t e t l a s t r u c t u r e d e s é l é m e n t s c o n s t i t u a n ts a p a r t i e b a s s e é n e r g i e . N o u s d é c r i v o n s e n s u i t e l e s d e u x p r i n c i p a u x i n s t r u m e n t s q u e n o u s a v o n su t i l i s é s p o u r d i a g n o s t i q u e r l e f a i s c e a u e t l a C C E d a n s l a L i g n e d e t r a n s p o r t B a s s e E n e r g i e( L B E ) . E n p l u s d u p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t , n o u s e s s a y e r o n s d e s o u l i g n e r l e s a v a n t a g e s e tl e s l i m i t e s d e c h a c u n d e c e s d i a g n o s t i c s .
II.1. Le projet IPHI L e s p r e m i e r s t r a v a u x d e R & D d u d é m o n s t r a t e u r I P H I o n t d é b u t é e n 1 9 9 4 a u C E A a v e c l ed é m a r r a g e d u p r o j e t T R I S P A L ( p r o d u c t i o n d e T R I t i u m p a r S P A L l a t i o n ) . U n e d é c i s i o n p r i s ee n s u i t e p a r l e C E A e t l e C N R S e n 1 9 9 7 a m a r q u é l e d é b u t d e s p r e m i e r s t r a v a u x d ec o l l a b o r a t i o n p o u r l ’ é t u d e e t l a m i s e e n f o n c t i o n d e c e d é m o n s t r a t e u r . L e s p e r f o r m a n c e s d eI P H I , p r é c i s é e s p a r l e c a h i e r d e s c h a r g e s d u 0 2 � 1 9 9 7 [1], i n d i q u a i e n t u n e p u i s s a n c e f a i s c e a uf i n a l e a t t e i g n a n t 1 MW . D e s d i f f i c u l t é s d e f i n a n c e m e n t r e n c o n t r é e s e n 2 0 0 2 e t 2 0 0 3 o n t i m p o s éd e s m o d i f i c a t i o n s s u r l e s p e r f o r m a n c e s e t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o j e t [2] .L ’ a c t u e l l e c o n f i g u r a t i o n d e l ’ i n j e c t e u r c o m p o r t e l a S o u r c e d ’ I o n s L é g e r s d e H a u t e I n t e n s i t éS I L H I e t s a L B E ( d é j à c o n s t r u i t e s e t o p é r a t i o n n e l l e s ; v o i r F i g u r e I I � 1 ) , u n q u a d r i p ô l er a d i o f r é q u e n c e ( R F Q ) d e 3 MeV ( l a m i s e e n p l a c e d e s o n p r e m i e r t r o n ç o n e s t e n c o u r s ) e t u n el i g n e d ’ a n a l y s e o ù s e r o n t i n s t a l l é s d e s d i a g n o s t i c s d e c a r a c t é r i s a t i o n d u f a i s c e a u à 0.3 MW .

F i g u r e I I � 1 : U n e v u e d e l a s o u r c e S I L H I e t d e l a l i g n e d e t r a n s p o r t b a s s e é n e r g i e d e I P H I .
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L a n o u v e l l e c o n f i g u r a t i o n d u p r o j e t p e r m e t à l a f o i s d e c o n s e r v e r l e s o b j e c t i f s i n i t i a u x e td ’ a d a p t e r l e f a i s c e a u p o u r l a l i g n e h a c h e u r d u Superconducting Proton Linac ( S P L ) d é v e l o p p é ea u C E R N . L e s o b j e c t i f s i n i t i a u x d u p r o j e t s o n t e s s e n t i e l l e m e n t l a f a i s a b i l i t é d ’ u n i n j e c t e u r d ep r o t o n s p o u r d e s a c c é l é r a t e u r s d e f o r t e p u i s s a n c e , l e d é v e l o p p e m e n t d ’ u n
eXperimental

Accelerator Driven System ( X A D S ) e t l a v a l i d a t i o n d e s c o d e s d e c a l c u l .D a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e c e q u i v a s u i v r e , n o u s n o u s r e s t r e i n d r o n s à l a d e s c r i p t i o n d up r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t d e l a s o u r c e S I L H I , d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s f a i s c e a u x p r o d u i t s e td e l a s t r u c t u r e d e l a L B E o ù l e s t r a v a u x d e d i a g n o s t i c s o n t é t é r é a l i s é s . L e s d e s c r i p t i o n sd é t a i l l é e s d u p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t e t d e s p a r a m è t r e s t e c h n i q u e s d u R F Q e t d e l a l i g n e d ed i a g n o s t i c s d u p r o j e t s o n t é t e n d u e s d a n s l e s r é f é r e n c e s [2,3,4] .
II.2. La source SILHI  L e c h o i x d e l a t e c h n i q u e E C R ( R é s o n a n c e C y c l o t r o n i q u e E l e c t r o n i q u e ) p o u r l ed é v e l o p p e m e n t d e l a s o u r c e S I L H I c o n s t i t u e d e p u i s 1 9 9 6 ( d a t e d u p r e m i e r f a i s c e a u ) u n d e sg r a n d s a t o u t s d e c e t t e s o u r c e . L a t e c h n i q u e E C R , i n i t i é e p a r R i c h a r d G e l l e r d a n s l e s a n n é e s 7 0 ,a p e r m i s à l a f o i s d e p r o d u i r e d e f o r t e s d e n s i t é s d e c o u r a n t e t d e b a s c u l e r a i s é m e n t ( s a n s a v o i r àr e m p l a c e r l e m o i n d r e m a t é r i e l ) d ’ u n m o d e d e f o n c t i o n n e m e n t c o n t i n u à u n m o d e p u l s é . L ad u r é e d e v i e d e s s o u r c e s E C R d é p a s s e e n c o r e , e t d e l o i n , l e s d u r é e s d e v i e d e s a u t r e s t y p e s d es o u r c e s .L ’ u t i l i s a t i o n d e l a s o u r c e S I L H I d a n s l e c a d r e d u p r o j e t I P H I a i m p o s é l ’ a d a p t a t i o n d e s e sp e r f o r m a n c e s c o n f o r m é m e n t a u x o b j e c t i f s d é f i n i s p a r l e c a h i e r d e s c h a r g e s d u p r o j e t .L ’ e s s e n t i e l d e c e s o b j e c t i f s s e r é s u m e p a r :

� F a i s c e a u c o n t i n u d e 100 mA d e p r o t o n s à u n e é n e r g i e d e 95 keV .
� 

E m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e d e f a i s c e a u < 0.2 π.mm.mrad .
� R e n d e m e n t e n p r o t o n s ( p a r r a p p o r t a u x a u t r e s i o n s p r o d u i t s ) > 9 0 % .
� 

B r u i t s u r l ’ i n t e n s i t é f a i s c e a u < 1 % .N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e q u i s u i t l e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t e t l a s t r u c t u r e e t d e l as o u r c e S I L H I .
II.2.1. Le principe de fonctionnement L e m é c a n i s m e d e c r é a t i o n d ’ u n p l a s m a E C R d é p e n d d e l a c o n d i t i o n d e c o u p l a g er é s o n n a n t e n t r e l a f r é q u e n c e d ’ u n c h a m p H . F . e t l a f r é q u e n c e c y c l o t r o n i q u e Ω d e s é l e c t r o n sp r é s e n t s d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e BECR .D a n s l e c a s d e l a s o u r c e S I L H I , u n m a g n é t r o n d e 1.2 kW g é n è r e d e s o n d e s H . F . a v e c u n ef r é q u e n c e d e 2.45 GHz . C e s o n d e s H . F . i n t e r a g i s s e n t a v e c d e s é l e c t r o n s « l i b r e s » e nm o u v e m e n t d e g i r a t i o n a u t o u r s d e s l i g n e s d u c h a m p m a g n é t i q u e . L a f r é q u e n c e c y c l o t r o n i q u ed e g i r a t i o n d e s é l e c t r o n s e s t d é f i n i e p a r :

e

ECR

m

Be ⋅
=Ω    ,      (II-1) o ù

BECR e s t l e c h a m p m a g n é t i q u e ; e e t me s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a c h a r g e e t l a m a s s e d el ’ é l e c t r o n .L a c o n d i t i o n d e s y n c h r o n i s a t i o n E C R e s t s a t i s f a i t e s i l a f r é q u e n c e Ω H . F . , d é f i n i s s a n tl ’ o s c i l l a t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e d e l ’ o n d e H . F . , c o ï n c i d e a v e c l a f r é q u e n c e c y c l o t r o n i q u e Ωd e s é l e c t r o n s . A v e c c e t t e c o n d i t i o n , l e s é l e c t r o n s s o n t a c c é l é r é s e t a t t e i g n e n t d e s é n e r g i e ss u f f i s a n t e s p o u r i o n i s e r l e g a z p r é s e n t d a n s l a z o n e E C R . D a n s l e c a s d e S I L H I e t a v e c u nc h a m p m a g n é t i q u e a t t e i g n a n t 87.5 mT, l e s é l e c t r o n s c o l l i s i o n n e n t a v e c l e s a t o m e s d u g a z H2 e tf a v o r i s e n t l a p r o d u c t i o n d e p l u s i e u r s e s p è c e s d ’ i o n s .
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D û a u x d i f f é r e n t e s c o l l i s i o n s é l a s t i q u e e t i n é l a s t i q u e d a n s l e p l a s m a E C R , p l u s i e u r s i o n sd ’ e s p è c e s d i f f é r e n t e s s o n t p r o d u i t s s i m u l t a n é m e n t a v e c l e s p r o t o n s . C e s i o n s s e c o n d a i r e s s o n te s s e n t i e l l e m e n t d e s H2
+ e t d e s H3

+ . U n c h a m p é l e c t r i q u e d ’ e x t r a c t i o n , c o r r e s p o n d a n t à u n ed i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e 95 kV, e s t a p p l i q u é a u p l a s m a E C R . C e c h a m p i n j e c t e l e s d i f f é r e n t si o n s p o s i t i f s ( H+, H2
+ e t H3

+) a v e c l ’ é n e r g i e d e 95 keV d a n s l a l i g n e d e t r a n s p o r t . L e f a i s c e a ui n t r o d u i t d a n s l a L B E c o m p r e n d a i n s i , e n p l u s d e s p r o t o n s , d ’ a u t r e s i o n s s e c o n d a i r e s . L a n o t i o nd e r e n d e m e n t é l e c t r i q u e e s t d é d u i t e d e l a p r o p o r t i o n d e s p r o t o n s p a r r a p p o r t à l ’ e n s e m b l e d et o u t e s l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s f o r m a n t l e f a i s c e a u e x t r a i t .
II.2.2. La structure de la source L e s d i f f é r e n t s p r o c e s s u s d e c o l l i s i o n s , c r é a n t l e p l a s m a E C R d e l a s o u r c e S I L H I , s ep r o d u i s e n t d a n s u n e c h a m b r e p l a s m a c y l i n d r i q u e , e n c u i v r e r e f r o i d i , d e 90 mm d e d i a m è t r ei n t é r i e u r e t d e 100 mm d e l o n g u e u r . C e t t e c h a m b r e e s t d é l i m i t é e a x i a l e m e n t p a r l a p r e m i è r eé l e c t r o d e d ’ e x t r a c t i o n , l ’ é l e c t r o d e p l a s m a , e t l a b r i d e d ’ i n j e c t i o n d e l ’ o n d e H . F . ( é l é m e n t d ec o u l e u r j a u n e d a n s l a m o i t i é g a u c h e d e l a F i g u r e I I � 2 ) . A f i n d ’ a u g m e n t e r l e n o m b r e d ’ é l e c t r o n sd a n s l e p l a s m a , e t d o n c d ’ a c c r o î t r e l a d e n s i t é i o n i q u e , d e s d i s q u e s d e n i t r u r e d e b o r e s o n t p l a c é ss u r l e s p a r o i s i n t é r i e u r s d e l a c h a m b r e p l a s m a . L e n i t r u r e d e b o r e a l ’ a v a n t a g e d ’ ê t r et r a n s p a r e n t à l ’ o n d e H . F .

F i g u r e I I � 2 : U n e r e p r é s e n t a t i o n 3 D d e s d i f f é r e n t s é l é m e n t s d e l a s o u r c e S I L H I .L ’ o n d e H . F . e s t i n t r o d u i t e d a n s l a c h a m b r e p l a s m a à t r a v e r s u n e f e n ê t r e e n q u a r t z é t a n c h ea u v i d e . C e t t e f e n ê t r e e s t p l a c é e c o n t r e u n c o u d e r e f r o i d i q u i d i s s i p e l a c h a l e u r p r o d u i t e p a r l e sé l e c t r o n s s t o p p é s à s o n n i v e a u a p r è s r é t r o � a c c é l é r a t i o n p a r l e c h a m p d ’ e x t r a c t i o n d e l a s o u r c e .L a d i s t r i b u t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e , d a n s l a s o u r c e S I L H I , e s t a s s u r é e p a r l e s b o b i n e s 1e t 2 a l i m e n t é e s i n d i v i d u e l l e m e n t . C e s d e u x b o b i n e s p e r m e t t e n t d e c r é e r d e u x z o n e s E C R ( o ù
B=87.5 mT

) d e c h a q u e c ô t é d e l a c h a m b r e p l a s m a . L e c h a m p m a g n é t i q u e a i n s i d i s t r i b u éa c c r o î t l a d e n s i t é d u p l a s m a e t l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e x t r a i t .
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L ’ e x t r a c t i o n d u f a i s c e a u s e f a i t a u m o y e n d ’ u n s y s t è m e d e 5 é l e c t r o d e s à s y m é t r i ec y l i n d r i q u e e t d o n t l a g é o m é t r i e a é t é o p t i m i s é e à l ’ a i d e d u c o d e d e c a l c u l A X C E L [5] . N o u sd é c r i v o n s l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e c h a c u n e d e s e s é l e c t r o d e s ( e n a l l a n t d e l a c h a m b r e p l a s m a v e r sl a L B E ) :
o L a p r e m i è r e é l e c t r o d e , d i t e é l e c t r o d e p l a s m a , e s t p l a c é e s u r l a f a c e d ’ e x t r a c t i o n d e l ac h a m b r e p l a s m a . C e t t e é l e c t r o d e , p e r c é e d ’ u n t r o u d e φ = 10 mm, e s t p o r t é e a u p o t e n t i e l q u id é t e r m i n e l ’ é n e r g i e d e s i o n s e x t r a i t s , c ' e s t � à � d i r e a u p o t e n t i e l Ve1 = 95 keV .
o L a d e u x i è m e é l e c t r o d e , d i t e é l e c t r o d e d ’ e x t r a c t i o n ( d e φ = 12 mm) , e s t p o r t é e à u np o t e n t i e l r é g l a b l e . E l l e p e r m e t d ’ o p t i m i s e r à l a f o i s l a t a i l l e e t l e s a b e r r a t i o n s o p t i q u e s d uf a i s c e a u i n t r o d u i t d a n s l e s t r o i s é l e c t r o d e s r e s t a n t e s .
o L a t r o i s i è m e é l e c t r o d e ( p e r c é e d ’ u n t r o u d e φ = 12 mm) e s t p o r t é e à l a m a s s e , p e r m e t t a n ta i n s i d ’ a s s u r e r l ’ a c c é l é r a t i o n d u f a i s c e a u j u s q u ’ à 95 keV .
o L a q u a t r i è m e é l e c t r o d e ( φ = 14 mm) , d i t e r e p o u s s e u s e , e s t p o r t é e à u n p o t e n t i e l n é g a t i f
Ve4 = -2.8 keV . S o n r ô l e e s t d e b l o q u e r l e p a s s a g e d e s é l e c t r o n s a r r i v a n t d e l a L B E . E l l ee m p ê c h e a i n s i l ’ a c c é l é r a t i o n d e c e s p a r t i c u l e s , d a n s l e s e n s i n v e r s e d u f a i s c e a u , j u s q u ' à
95 keV .
o L a c i n q u i è m e é l e c t r o d e ( φ = 14 mm) e s t p o r t é e a u s s i à l a m a s s e , a f i n d e r a m e n e r l ’ é n e r g i ed u f a i s c e a u d e n o u v e a u à 95 keV .L a c o m m a n d e d e p u l s a t i o n d u f a i s c e a u e x t r a i t s e f a i t p a r s i m p l e r é g u l a t i o n d u s i g n a l H . F .i n t r o d u i t d a n s l a c h a m b r e p l a s m a . L a f r é q u e n c e d ’ i n j e c t i o n d e l ’ o n d e d a n s l a c h a m b r e d é f i n i el a f r é q u e n c e d e f o r m a t i o n d e s z o n e s E C R e t p a r c o n s é q u e n c e l a f r é q u e n c e d e r é p é t i t i o n d uf a i s c e a u e x t r a i t . L a d i s t r i b u t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e e t l e s p a r a m è t r e s d ’ e x t r a c t i o n s o n te n s u i t e r é a j u s t é s p o u r o p t i m i s e r l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u f a i s c e a u p r o d u i t .
II.3. La ligne de transport basse énergie U n e f o i s e x t r a i t a u n i v e a u d e l a s o u r c e S I L H I , l e f a i s c e a u p a s s e p a r u n e l i g n e d e t r a n s p o r td ’ e n v i r o n

3 m q u i s e r t à a d a p t e r s e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s p o u r u n e i n j e c t i o n d a n s l e R F Q . C e t t el i g n e d e t r a n s p o r t p e r m e t a u s s i q u e l q u e s d i a g n o s t i c s d u f a i s c e a u à 95 keV .L a s t r u c t u r e a c t u e l l e d e l a L B E d ’ I P H I ( c f . F i g u r e I I � 3 ) c o m p r e n d e s s e n t i e l l e m e n t l e sé l é m e n t s s u i v a n t s :
o D e u x s o l é n o ï d e s d e f o c a l i s a t i o n m a g n é t i q u e c h a r g é s d e l i m i t e r l e s p e r t e s d u f a i s c e a u d a n sl a l i g n e e t d e p r o d u i r e u n c r o s s � o v e r , a v e c l a b o n n e a d a p t a t i o n , à l ’ e n t r é e d u R F Q . L e c h a m pm a g n é t i q u e r é s u l t a n t p e u t d é p a s s e r 0.25 Tesla a u c e n t r e d e c h a q u e s o l é n o ï d e . L ac o n c e n t r a t i o n d e c e c h a m p e t s a d é c r o i s s a n c e a u x a l e n t o u r s d e s d e u x s o l é n o ï d e s s o n ta m é l i o r é e s p a r l a m i s e e n p l a c e d e b l i n d a g e m a g n é t i q u e .
o L ’ i r i s , u n d i a p h r a g m e à o u v e r t u r e v a r i a n t d e 90 à 0 mm, p e r m e t d e s u p p r i m e r l e s a i l e s d uf a i s c e a u a v a n t l e p a s s a g e d a n s l e d e u x i è m e s o l é n o ï d e .
o 

E t a n t d o n n é l a p o s s i b i l i t é d e d é s a x e m e n t d u f a i s c e a u ( d é f a u t d ’ e x t r a c t i o n , m a u v a i sa l i g n e m e n t m é c a n i q u e d e s s o l é n o ï d e s , c h a r g e d ’ e s p a c e n o n s y m é t r i q u e … ) , l e m o n t a g e d ed e u x d é v i a t e u r s m a g n é t i q u e s d a n s l a l i g n e é t a i t i n d i s p e n s a b l e p o u r r a m e n e r , s i n é c e s s a i r e , l ef a i s c e a u s u r l ’ a x e m é c a n i q u e d e l a L B E .
o L e f a i s c e a u t r a n s p o r t é d a n s l a s t r u c t u r e a c t u e l l e d e l a L B E p e u t ê t r e a r r ê t é e n t r e l e d e u xs o l é n o ï d e s ( e n u t i l i s a n t l a c a g e d e F a r a d a y ) o u e n b o u t d e l i g n e ( a v e c l e b l o c d ’ a r r ê t ) 4 .C h a c u n d e c e s d e u x é l é m e n t s d ’ a r r ê t e s t r e f r o i d i e n p e r m a n e n c e a f i n d e p o u v o i r d i s s i p e r l e s
10 kW d e l a p u i s s a n c e d u f a i s c e a u . L e m o n t a g e d u R F Q i m p l i q u e r a p r o c h a i n e m e n t l as u p p r e s s i o n d u b l o c d ’ a r r ê t d e l a L B E .4 D e u x m e s u r e s c a l o r i m é t r i q u e s , p l a c é e s r e s p e c t i v e m e n t s u r l a c a g e d e F a r a d a y e t s u r l e b l o c d ’ a r r ê t ,p e r m e t t e n t d e d é d u i r e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u a u n i v e a u d e c e s d e u x i n s t r u m e n t s .
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o D e u x p o m p e s t u r b o m o l é c u l a i r e s a s s u r e n t l e m a i n t i e n d ’ u n v i d e d e l ’ o r d r e d e 10
-5
 hPad a n s l a l i g n e d e t r a n s p o r t .P l u s i e u r s a u t r e s i n s t r u m e n t s p e r m e t t e n t d e m e s u r e r l e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u d a n s l aL B E . U n t r a n s f o r m a t e u r d ’ i n t e n s i t é c o n t i n u ( T I c o n t i n u ) m e s u r e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u c o n t i n ue x t r a i t d e l a s o u r c e . U n t r a n s f o r m a t e u r d ’ i n t e n s i t é a l t e r n a t i f ( T I p u l s é ) m e s u r e l e b r u i t d uf a i s c e a u c o n t i n u e t l ’ i n t e n s i t é d a n s l e c a s d ’ u n f o n c t i o n n e m e n t p u l s é d e l a s o u r c e . U n t r è f l e ,d ’ u n e o u v e r t u r e f i x e d e 80 mm, p e r m e t d e d é d u i r e l e d é s a l i g n e m e n t d u f a i s c e a u . C e d e r n i e ri n s t r u m e n t e s t f o r m é d e q u a t r e p l a q u e s m é t a l l i q u e s i d e n t i q u e s f o r m a n t e n s e m b l e u n e c o u r o n n ee n t o u r a n t l e f a i s c e a u . L a r é p a r t i t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d e s a i l e s d u f a i s c e a u s u r c e s q u a t r e p l a q u e sp e r m e t d e d é d u i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s e n s d e d é s a l i g n e m e n t d u f a i s c e a u .D ’ a u t r e s d i a g n o s t i c s , p l u s s o p h i s t i q u é s , p e u v e n t ê t r e m o n t é s i n d i v i d u e l l e m e n t d a n s p l u s i e u r se m p l a c e m e n t s d e l a l i g n e : à l a s o r t i e d e l a s o u r c e , e n t r e l e s d e u x s o l é n o ï d e s e t e n b o u t d e l i g n e .N o u s d é c r i v o n s d a n s c e q u i s u i t l a s t r u c t u r e e t l e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t d e d e u xd i a g n o s t i c s q u e n o u s a v o n s u t i l i s é s d a n s l ’ é t u d e c o m p a r a t i v e d e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x e tn u m é r i q u e s ( l ’ é t u d e e s t d é t a i l l é e d a n s l e Chapitre 6) .

II.4. Les diagnostics du faisceau dans la LBE A f i n d e s i m p l i f i e r l ’ e x p l o i t a t i o n d e s d o n n é e s d e c a r a c t é r i s a t i o n e x p é r i m e n t a l e d u f a i s c e a ud a n s n o t r e é t u d e c o m p a r a t i v e , n o u s a v o n s r é p a r t i l e s d i a g n o s t i c s d a n s l a l i g n e d ’ u n e m a n i è r ep e r m e t t a n t d e m e s u r e r s é p a r é m e n t l e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u à l ’ e x t r a c t i o n e t p l u s l o i n e n a v a l .L ’ é t a p e d e c o n f r o n t a t i o n r e v e n a i t a i n s i à s a i s i r n u m é r i q u e m e n t l e s m ê m e s p a r a m è t r e s d uf a i s c e a u e x t r a i t e t à c o m p a r e r l e s r é s u l t a t s d e s i m u l a t i o n , s u r l e s q u e l q u e s é l é m e n t s d et r a n s p o r t , a v e c l a d e u x i è m e p a r t i e d e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s .L a c a r a c t é r i s a t i o n d e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u à l ’ e x t r a c t i o n e s t r é a l i s é e a v e c l ’ é m i t t a n c e m è t r e( c f . section II.4.1) . P l u s l o i n d a n s l a L B E , n o u s r e l e v o n s d e s m e s u r e s d e C C E a v e c l ’ a n a l y s e u r4 g r i l l e s ( c f . section II.4.2) e t n o u s d é d u i s o n s l ’ é v o l u t i o n d e s p e r t e s d u f a i s c e a u p a r m e s u r e sd i r e c t e s d e l ’ i n t e n s i t é à d i f f é r e n t s n i v e a u x d a n s l a l i g n e .
II.4.1. L’émittancemètre L ’ é m i t t a n c e m è t r e e s t u n o u t i l d e m e s u r e i n t e r c e p t i f q u i s e c o m p o r t e e s s e n t i e l l e m e n t d ’ u nd i a p h r a g m e é c h a n t i l l o n n e u r r e f r o i d i , d ’ u n e s t r u c t u r e é l e c t r o m a g n é t i q u e d e s é p a r a t i o n d e sp a r t i c u l e s c h a r g é e s e t d ’ u n d i s p o s i t i f d ’ a c q u i s i t i o n é l e c t r i q u e ( c f . F i g u r e I I � 4 ) . T o u t c ed i s p o s i t i f s e d é p l a c e , p a r u n m o t e u r p a s à p a s , s u i v a n t u n e d i r e c t i o n n o r m a l e à l ’ a x e d uf a i s c e a u . C e s d i f f é r e n t e s f o n c t i o n n a l i t é s p e r m e t t e n t d e r e l e v e r p l u s i e u r s p a r a m è t r e sc a r a c t é r i s a n t l e f a i s c e a u t r a n s p o r t é :
o l e r e n d e m e n t é l e c t r i q u e , d é d u i t à p a r t i r d e s d i f f é r e n t e s p r o p o r t i o n s d ’ i o n s c o n s t i t u a n t l ef a i s c e a u e x t r a i t .
o l e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s ( é m i t t a n c e e t p a r a m è t r e s d e T w i s s ) s u i v a n t l a d i r e c t i o n d ed é p l a c e m e n t d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e , p o u r u n e e s p è c e d ’ i o n s d u f a i s c e a u .
Structure et principe de fonctionnement U n t r o u , d e 0.2 mm d e d i a m è t r e , s u r l a f a c e e x t é r i e u r e d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i p e r m e t d es é l e c t i o n n e r , à u n e p o s i t i o n r a d i a l e d o n n é e , u n e p a r t i e d e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u . C e s p a r t i c u l e sp a r c o u r e n t l i b r e m e n t l a f e n t e d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i e t s o n t e n s u i t e s é p a r é e s p a r u n f i l t r e d eW i e n . L e s p a r t i c u l e s s é l e c t i o n n é e s p a r c e f i l t r e ( p a r t i c u l e s d ’ u n e m ê m e e s p è c e ) s o n t e n s u i t ec o l l e c t é e s p a r u n f i l c o u p l é à u n p r é a m p l i f i c a t e u r .N o u s d é t a i l l e r o n s l e s c a r a c t é r i s t i q u e s e t l e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t d u f i l t r e d e W i e n , m o n t éd a n s l ’ é m i t t a n c e m è t r e d e S I L H I , e n s e b a s a n t s u r l e s d o n n é e s d e s r é f é r e n c e s [4,6] .
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F i g u r e I I � 4 : E m i t t a n c e m è t r e d e l a L B E d ’ I P H I .L e f i l t r e d e W i e n d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e , c a r a c t é r i s a n t l e f a i s c e a u d e S I L H I , c o m p r e n d u ne n s e m b l e d ’ a i m a n t s p e r m a n e n t s , p r o d u i s a n t u n c h a m p m a g n é t i q u e v e r t i c a l ( s u i v a n t yo
v ) d e

0.19 Tesla, e t d e u x é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n p r o d u i s a n t u n c h a m p é l e c t r i q u e h o r i z o n t a l a j u s t a b l e( v o i r F i g u r e I I � 4 ) .L a d y n a m i q u e d ’ u n e p a r t i c u l e , d e c h a r g e q e t d e v i t e s s e v
r , p a s s a n t d a n s l e f i l t r e d e W i e n e s tt r è s d é p e n d a n t e d e l ’ i n t e n s i t é d e s d e u x c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e . C e t t e p a r t i c u l e e s ts o u m i s e à l a f o r c e d e L o r e n t z d o n n é e p a r l ’ e x p r e s s i o n c l a s s i q u e :)(
yoBvxoEqF
rrrr

⋅×+⋅⋅= . (II-2)P o u r u n e v i t e s s e v
r d o n n é e , i l e s t p o s s i b l e d ’ a j u s t e r l ’ i n t e n s i t é d u c h a m p é l e c t r i q u e a f i nd ’ a n n u l e r l a f o r c e d e L o r e n t z r é s u l t a n t e ( l e c h a m p m a g n é t i q u e d a n s n o t r e c a s e s t p e r m a n e n t ) .D a n s l e c a s d e S I L H I , d e s i o n s d e m a s s e s d i f f é r e n t e s s o n t c r é é s a v e c l a m ê m e é n e r g i e c i n é t i q u e( 95 keV) e t d o n c a v e c d e s v i t e s s e s d i f f é r e n t e s 5 . U n r é g l a g e d u c h a m p é l e c t r i q u e p e r m e td ’ a n n u l e r l a f o r c e d e L o r e n t z e x e r c é e s u r u n e s e u l e e s p è c e d e s i o n s d u f a i s c e a u e t d e f a i r ed é v i e r l e r e s t e d e s p a r t i c u l e s : c ’ e s t l e r ô l e p r i n c i p a l d u f i l t r e d e W i e n . L e s p a r t i c u l e ss é l e c t i o n n é e s a t t e i g n e n t e n s u i t e l e d i s p o s i t i f d ’ a c q u i s i t i o n é l e c t r i q u e p l a c é d e r r i è r e l e f i l t r e .A f i n d e m e s u r e r l e r e n d e m e n t é l e c t r i q u e ( p r o p o r t i o n s d e c h a q u e e s p è c e s d ’ i o n s d a n s l ef a i s c e a u ) , l a t r o u d ’ é c h a n t i l l o n n a g e d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e e s t g é n é r a l e m e n t p l a c é s u r l ’ a x e d uf a i s c e a u ( z o n e r e l a t i v e m e n t d e n s e ) . L a m e s u r e c o n s i s t e à a p p l i q u e r u n e r a m p e d e t e n s i o n s u rl e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n d u f i l t r e d e W i e n . N o u s r e l e v o n s e n s u i t e , s u r l e f i l d e d é t e c t i o n , l aq u a n t i t é d e c h a r g e c o r r e s p o n d a n t e à c h a q u e e s p è c e d e p a r t i c u l e s s é p a r é e p a r l e f i l t r e . E t a n td o n n é e l a v i t e s s e d e s d i f f é r e n t e s e s p è c e s c o m p r i s e s d a n s l e f a i s c e a u , l a c h a r g e c o r r e s p o n d a n t ea u x i o n s H+ ( p o s s é d a n t l a p l u s g r a n d e v i t e s s e ) e s t c e l l e q u i n é c e s s i t e l a p l u s g r a n d e v a l e u r d uc h a m p é l e c t r i q u e . E n r é d u i s a n t e n s u i t e l a v a l e u r d e c e c h a m p , n o u s r e l e v o n s l a c h a r g ec o r r e s p o n d a n t e r e s p e c t i v e m e n t a u x i o n s H2

+, H3
+ e t a u x i o n s l o u r d s . U n r e n d e m e n t t y p i q u e d el a s o u r c e S I L H I d o n n e 80% d ’ i o n s H+, 15% d ’ i o n s H2

+ e t 5% d ’ i o n s H3
+ .5 L a f a i b l e d i s p e r s i o n e n é n e r g i e d e c e s p a r t i c u l e s n ’ i n f l u e p a s s i g n i f i c a t i v e m e n t s u r l e r é g l a g e d u f i l t r e .
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L a d e u x i è m e f o n c t i o n n a l i t é d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e c o n s i s t e à m e s u r e r d e s p a r a m è t r e so p t i q u e s d ’ u n e e s p è c e d ’ i o n s c o m p r i s e d a n s l e f a i s c e a u . C e s m e s u r e s s o n t f a i t e s e n r a m e n a n t ,d a n s u n e p r e m i è r e é t a p e , l a t e n s i o n a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s d u f i l t r e à l a v a l e u r q u i p e r m e t d es é l e c t i o n n e r l ’ e s p è c e à é t u d i e r . L ’ é m i t t a n c e m è t r e p a r c o u r t e n s u i t e u n e t r a n c h e r a d i a l e d uf a i s c e a u a v e c u n p a s t y p i q u e d e d é p l a c e m e n t d e 1 mm . P o u r c h a q u e n o u v e a u p o s i t i o n n e m e n tr a d i a l d e l ’ a p p a r e i l , l a t e n s i o n a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s e s t r é a j u s t é e p o u r c o m p e n s e rl ’ é v e n t u e l l e d i v e r g e n c e r a d i a l e d e s p a r t i c u l e s s é p a r é e s . N o u s r e l e v o n s a i n s i d e s d o n n é e sc o r r e s p o n d a n t à l a d i v e r g e n c e d e s p a r t i c u l e s e t à l a q u a n t i t é d e c h a r g e t o t a l e p o u r c h a q u ep o s i t i o n r a d i a l e d a n s l e f a i s c e a u . L e t r a i t e m e n t d e c e s d o n n é e s p e r m e t d e r e p r é s e n t e r l ef a i s c e a u d a n s l ’ e s p a c e d e p h a s e ( x , x ’ ) e t d ’ e n d é d u i r e l ’ é m i t t a n c e , l e s p a r a m è t r e s d e T w i s s e t l ep r o f i l d u f a i s c e a u .
II.4.2. Les limites de l’émittancemètre N o u s d é t a i l l o n s d a n s c e t t e p a r t i e l e s c o n d i t i o n s s u s c e p t i b l e s d ’ a l t é r e r s i g n i f i c a t i v e m e n tl e s m e s u r e s r e l e v é e s p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e .
� Calcul numérique de l’émittance et des paramètres de TwissA v a n t d ’ a t t e i n d r e l e p r e m i e r s o l é n o ï d e , l e f a i s c e a u e x t r a i t p e u t ê t r e c a r a c t é r i s é p a rl ’ é m i t t a n c e m è t r e q u i s e d é p l a c e v e r t i c a l e m e n t p a r r a p p o r t à l ’ a x e d e p r o p a g a t i o n d u f a i s c e a u( v o i r F i g u r e I I � 5 ) . L a v a l e u r d e l ’ é m i t t a n c e v e r t i c a l e εy e t l e s p a r a m è t r e s d e T w i s sc o r r e s p o n d a n t s o n t c a l c u l é s à p a r t i r d e s m e s u r e s r e l e v é e s p a r c e t a p p a r e i l [7] . C e c a l c u l r e p o s es u r l a c o n d i t i o n d e s y m é t r i e c y l i n d r i q u e d u f a i s c e a u d a n s l e s d e u x e s p a c e s d e p h a s e ( x , y ) e t( x ’ , y ’ ) .

F i g u r e I I � 5 : D i r e c t i o n p a r c o u r u e p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e d a n s l e c a s f a i s c e a u d é s a l i g n é .L e d é s a l i g n e m e n t d u f a i s c e a u p a r r a p p o r t à l ’ a x e m é c a n i q u e e s t u n e d e s c o n d i t i o n s q u ie m p ê c h e n t l a s a t i s f a c t i o n d e l a c o n d i t i o n d e s y m é t r i e c y l i n d r i q u e d a n s l e s d e u x e s p a c e s d ep h a s e ( x , y ) e t ( x ’ , y ’ ) . L a v é r i f i c a t i o n d e c e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n , s e u l e m e n t à p a r t i r d e sd o n n é e s r e l e v é e s p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e d a n s l a t r a n c h e r a d i a l e p a r c o u r u e , e s t i m p o s s i b l e . C e c il a i s s e t o u j o u r s l e s d i f f é r e n t s r é s u l t a t s d e c a l c u l d e l ’ é m i t t a n c e e t d e s p a r a m è t r e s d e T w i s sf o r t u i t s .
� Acceptance de l’émittancemètre :U n e f o i s d a n s l ’ é m i t t a n c e m è t r e e t a v a n t d ’ a r r i v e r s u r l e f i l d e d é t e c t i o n , u n e p a r t i c u l e àd i v e r g e n c e r a d i a l e a s s e z i m p o r t a n t e p e u t a t t e i n d r e l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l ’ i n s t r u m e n t e t d o n cp e u t ê t r e p e r d u e . L a d i v e r g e n c e m a x i m a l e , p e r m e t t a n t d ’ é v i t e r c e s p e r t e s , d é f i n i e l ’ a c c e p t a n c e .
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L ’ a c c e p t a n c e d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e p e u t l i m i t e r l ’ e n r e g i s t r e m e n t a u n i v e a u d u d i s p o s i t i fd ’ a c q u i s i t i o n d e p a r t i c u l e s à g r a n d e d i v e r g e n c e e t f a u s s e p a r c o n s é q u e n t l e s m e s u r e s r e l e v é e s .L a p e r t e d ’ u n e p a r t i c u l e s e p r o d u i t j u s t e à l ’ e n t r é e d e l ’ i n s t r u m e n t ( d a n s l e d i a p h r a g m e r e f r o i d i )o u a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s d u f i l t r e d e W i e n ( v o i r p a r t i e s e n r o u g e d a n s F i g u r e I I � 6 ) .

F i g u r e I I � 6 : S c h é m a d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e d e S I L H IL a g é o m é t r i e d e l a f e n t e d ’ é c h a n t i l l o n n a g e , a u n i v e a u d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i , p e r m e t d ec a l c u l e r r a p i d e m e n t u n e p r e m i è r e v a l e u r d e l ’ a c c e p t a n c e . L a d i v e r g e n c e m a x i m a l e d é f i n i e p a rl e d i a p h r a g m e c o r r e s p o n d à l ’ a n g l e d ’ i n c i d e n c e m a x i m a l e d e l a p a r t i c u l e l u i p e r m e t t a n t d ep a r c o u r i r c e p r e m i e r é l é m e n t s a n s a t t e i n d r e l ’ o u v e r t u r e i n t e r n e :)4 02a r c t a n (1
mm

mm
a = ≈ 0 . 0 5 rad .L ’ a c c e p t a n c e a u n i v e a u d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i e s t d e 50 mrad .P o u r c a l c u l e r l ’ a c c e p t a n c e d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n ,n o u s a v o n s u t i l i s é d e u x d e s r o u t i n e s n o y a u x d u c o d e C A R T A G O : l a r o u t i n e d ’ i n t é g r a t i o n d um o u v e m e n t e t l a r o u t i n e d e r é p a r t i t i o n d u c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e ( r o u t i n e s d é t a i l l é e s d a n s l e

chapitre 4
) . N o u s a v o n s s i m u l é l a d y n a m i q u e d ’ u n e p a r t i c u l e c h a r g é e d é s s o n i n t r o d u c t i o nd a n s l e d i a p h r a g m e r e f r o i d i e t j u s q u ' a u f i l d e d é t e c t i o n . L e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u es o n t s u p p o s é s s t a t i q u e s e t p a r f a i t e m e n t u n i f o r m e s e n t r e l e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n .A f i n d e v a l i d e r l ’ i m p l a n t a t i o n d e s d i f f é r e n t s p a r a m è t r e s d e l a m e s u r e d ’ é m i t t a n c e , n o u sa v o n s e s s a y é d e v é r i f i e r l e m é c a n i s m e d e s é p a r a t i o n p a r l e f i l t r e d e W i e n ( c f . F i g u r e I I � 7 ) .N o u s c o n s t a t o n s q u e l e s p r o t o n s e t l e s i o n s H2

+ e t H3
+ s o n t a c h e m i n é s s é p a r é m e n t j u s q u ’ a u f i ld e d é t e c t i o n a v e c d e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l s r e s p e c t i f s , e n t r e l e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n , d e

6.4 kV, 4.6 kV e t 3.8 kV . C e s d e r n i è r e s v a l e u r s s o n t t r è s c o m p a r a b l e s a u x v a l e u r s o b t e n u e se x p é r i m e n t a l e m e n t p o u r u n f a i s c e a u d e 95 keV ( e l l e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e 6.2 kV, 4.5 kV e t
3.7 kV

) .
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F i g u r e I I � 7 : T r a j e c t o i r e s d e t r o i s i o n s d i f f é r e n t s d e 95 keV i n t r o d u i t s a u n i v e a u d u d i a p h r a g m er e f r o i d i s a n s d i v e r g e n c e r a d i a l e i n i t i a l e ( l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l s e n t r e l e s é l e c t r o d e s d ed é v i a t i o n e s t d e 4.67 kV)D a n s l a d e u x i è m e p a r t i e d e c e t t e é t u d e n u m é r i q u e , n o u s a v o n s s i m u l é l a d y n a m i q u e d ’ u np r o t o n d e 95 keV i n t r o d u i t a u n i v e a u d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i a v e c u n e d i v e r g e n c e r a d i a l e n o nn u l l e . N o u s a v o n s a j u s t é , p o u r c h a q u e c a s d e d i v e r g e n c e i n i t i a l e , l e c h a m p d e d é v i a t i o né l e c t r i q u e d u f i l t r e p o u r r a m e n e r c e t t e p a r t i c u l e v e r s l e f i l d e d é t e c t i o n ( c f . F i g u r e I I � 8 ) . N o u sr e m a r q u o n s q u e l a t r a j e c t o i r e d a n s c e c a s é t u d i é e s t t o u j o u r s , d a n s u n p r e m i e r t e m p s , l i n é a i r es u i v a n t l ’ i n c i d e n c e i n i t i a l e , e n s u i t e e l l e p r é s e n t e u n e c o u r b u r e i n d u i t e p a r l e c h a m p c o m b i n é d uf i l t r e d e W i e n .

F i g u r e I I � 8 : T r a j e c t o i r e s d ’ u n p r o t o n d e 95 keV i n t r o d u i t a u n i v e a u d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i a v e cd i f f é r e n t e s d i v e r g e n c e s r a d i a l e s i n i t i a l e sN o u s c o n s t a t o n s q u e l e s p r o t o n s a y a n t u n e d i v e r g e n c e i n i t i a l e s u p é r i e u r e à 43 mrad s o n ta r r ê t é s s u r l a s u r f a c e d e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n d u f i l t r e d e W i e n . C e t t e v a l e u r d e d i v e r g e n c ei n i t i a l e d é f i n i e u n e d e u x i è m e v a l e u r d ’ a c c e p t a n c e d a n s l ’ é m i t t a n c e m è t r e . C e t t e v a l e u r e s tc o n f i r m é e p a r l a l i m i t e d e l a d i v e r g e n c e d u f a i s c e a u o b s e r v é e e x p é r i m e n t a l e m e n t p a rl ’ é m i t t a n c e m è t r e à l ’ e x t r a c t i o n d e S I L H I .
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C o n c l u s i o nL ’ a c c e p t a n c e t o t a l e d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e r é s u l t e d e l a v a l e u r d e l a d i v e r g e n c e l i m i t e : 43 mrad .C e t t e v a l e u r e s t d é t e r m i n é e p a r l ’ é c a r t e n t r e l e s é l e c t r o d e s d e d é v i a t i o n d u f i l t r e d e W i e n .U n e n o u v e l l e o p t i m i s a t i o n d e l ’ e m p l a c e m e n t d e c e s é l e c t r o d e s p o u r r a a m é l i o r e r l ’ a c c e p t a n c eq u i s e r a c e p e n d a n t l i m i t é e p a r l ’ a c c e p t a n c e a u n i v e a u d u d i a p h r a g m e r e f r o i d i ( u n e d i v e r g e n c ed e 50 mrad) .N o t o n s q u e l e s e f f e t s d e c e t t e a c c e p t a n c e s u r l e s m e s u r e s r e l e v é e s p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e p e u v e n tê t r e c o n s t a t é s , à l ’ e x t r a c t i o n d e S I L H I , a v e c d e s c o n f i g u r a t i o n s d e f a i s c e a u t r è s i n t e n s e e t d ef a i b l e é n e r g i e .
II.4.3. L’analyseur 4 grilles L ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s e s t u n i n s t r u m e n t n o n � i n t e r c e p t i f , s e p l a ç a n t à q u e l q u e s c e n t i m è t r e sd u f a i s c e a u , q u i p e r m e t d e m e s u r e r l e s p e c t r e é n e r g é t i q u e t r a n s v e r s e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e sé j e c t é e s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e e t d ’ e n d é d u i r e l e d e g r é d e n e u t r a l i s a t i o n d u f a i s c e a u a n a l y s é .C o m m e s o n n o m l ’ i n d i q u e , c e t a n a l y s e u r r e g r o u p e 4 g r i l l e s c a r a c t é r i s é e s p a r d e s p o t e n t i e l sd i f f é r e n t s ( c f . F i g u r e I I � 9 ) . L e r é g l a g e d e c e s p o t e n t i e l s d é f i n i t l e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t d el ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s .

F i g u r e I I � 9 : L ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s d e l a L B E d ’ I P H I . P o l a r i s a t i o n d e s g r i l l e s c o r r e s p o n d a n t a uc a s d e s i o n s s e c o n d a i r e s .



C H A P I T R E I I C a d r e e x p é r i m e n t a l e t d i a g n o s t i c s d e f a i s c e a u

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 3 6

L a t e c h n i q u e d e m e s u r e d u d e g r é d e C C E p a r u n a n a l y s e u r 4 g r i l l e s a é t é u t i l i s é e d e p u i sl e s a n n é e s 8 0 p o u r d e s f a i s c e a u x p o s i t i f s e t n é g a t i f s [8] . L e p r i n c i p e d e f o n c t i o n n e m e n t d el ’ a n a l y s e u r é t a n t l e m ê m e d a n s c e s d e u x c a s d e f a i s c e a u x , n o u s n o u s r e s t r e i n d r o n s d a n s c e q u is u i t a u c a s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s . L e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s é j e c t é e s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u e t i n t e r c e p t é e s p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s s e r o n t l e s i o n s p o s i t i f s .
Structure et principe de fonctionnement L e p r i n c i p e d e l a m e s u r e d u s p e c t r e d ’ é n e r g i e d e s i o n s e s t b a s é s u r u n e s é l e c t i o n d e c e sp a r t i c u l e s e n f o n c t i o n d e l e u r é n e r g i e e t s u r l ’ é v a l u a t i o n d e l a q u a n t i t é d e c h a r g e c o r r e s p o n d a n tà c h a q u e é n e r g i e s é l e c t i o n n é e . L a s é l e c t i o n s e f a i t a v e c l ’ a j u s t e m e n t , p a r r a p p o r t à l ’ é n e r g i e d el ’ i o n é t u d i é , d ’ u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e f r e i n a g e . C e d e r n i e r p e u t ê t r e e n s u i t e d é t e c t éd ’ u n e m a n i è r e c l a s s i q u e a v e c u n e c a g e d e F a r a d a yP l u s p r é c i s é m e n t , l a t e c h n i q u e d e s é l e c t i o n d ’ u n i o n , s u i v a n t s o n é n e r g i e , e t s o na c h e m i n e m e n t v e r s l a c a g e d e F a r a d a y e s t b a s é e s u r l ’ e m p l o i d e 4 g r i l l e s i s o l é e s é l e c t r i q u e m e n te t e s p a c é e s d e 5 mm ( c f . F i g u r e I I � 9 ) . C h a q u e g r i l l e e s t c a r a c t é r i s é e p a r u n p o t e n t i e l d ef o n c t i o n n e m e n t :

� G r i l l e 1 : c o n n e c t é e à l ’ e n v e l o p p e m é t a l l i q u e , e l l e e s t a u m ê m e p o t e n t i e l q u e c e t t ed e r n i è r e , c ' e s t � à � d i r e à l a m a s s e . C e t t e g r i l l e e s t p a r c o u r u e p a r l e s i o n s f r a n c h i s s a n t u n eo u v e r t u r e e x t é r i e u r e d e l ’ e n v e l o p p e d e 8 mm .
� G r i l l e 2 : s o n r ô l e e s t d e r e p o u s s e r l e s p a r t i c u l e s d e c h a r g e o p p o s é e à c e l l e d e s p a r t i c u l e sa n a l y s é e s . L e p o t e n t i e l d e c e t t e g r i l l e e s t f i x é à -15 V d a n s l e c a s d ’ é t u d e d ’ i o n s p o s i t i f s .
� G r i l l e 3 : e l l e p e r m e t d ’ e f f e c t u e r l ’ a n a l y s e é n e r g é t i q u e d e s i o n s a v e c s o n p o t e n t i e lr é g l a b l e . A c h a q u e m e s u r e d e C C E , l a t e n s i o n d e c e t t e g r i l l e v a r i e d e � 20 V à 65 V .
� G r i l l e 4 : s o n r ô l e e s t d e b l o q u e r l e s é v e n t u e l s é l e c t r o n s s e c o n d a i r e s a u n i v e a u d e l a c a g ed e F a r a d a y . L e u r é m i s s i o n p e u t p e r t u r b e r c o n s i d é r a b l e m e n t l a m e s u r e . L e p o t e n t i e l d e c e t t eg r i l l e e s t f i x é à -20 V .
� C a g e d e F a r a d a y : c ’ e s t l ’ é l é m e n t m e s u r a n t l ’ i n t e n s i t é d e s i o n s s é l e c t i o n n é s a u n i v e a u d el a g r i l l e 3 . L e p o t e n t i e l d e l a c a g e d e F a r a d a y e s t d e -15 V .L a v a r i a t i o n d e l a t e n s i o n a u n i v e a u d e l a g r i l l e 3 p e r m e t d a n s u n p r e m i e r t e m p s ( l o r s q u e
Vgrille3< Vgrille4

) d e f a i r e p a s s e r l ’ e n s e m b l e d e s i o n s i n t e r c e p t é s a u n i v e a u d e l a f e n t e e x t é r i e u r e .P l u s l e s v a l e u r s d e Vgrille3 s o n t p o s i t i v e s e t g r a n d e s , p l u s l a r é p u l s i o n d e c e s i o n s e s t i m p o r t a n t e .L ’ i n t e n s i t é m e s u r é e a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y , c o r r e s p o n d a n t à l a q u a n t i t é d e c e s i o n ss é l e c t i o n n é s , p e r m e t d e r e m o n t e r à l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u . L e t r a i t e m e n t e tl ’ a n a l y s e d e c e s m e s u r e s s o n t d é c r i t s d a n s l a p a r t i e s u i v a n t e .
Mesure typique fournie par un analyseur 4 grillesS o u s l ’ e f f e t d ’ u n e c h a r g e d ’ e s p a c e n o n c o m p e n s é e t o t a l e m e n t , l e s i o n s s e c o n d a i r e sf r a î c h e m e n t c r é é s q u i t t e n t l e u r s p o s i t i o n s i n i t i a l e s e t s o n t a c c é l é r é s v e r s l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u .L ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s i n t e r c e p t e a i n s i d e s i o n s s e c o n d a i r e s c r é é s d a n s l e f a i s c e a u . P l u s l ap o s i t i o n i n i t i a l e d e c r é a t i o n d ’ u n i o n e s t p r o c h e d e l ’ a x e d u f a i s c e a u , p l u s l a d i s t a n c e p a r c o u r u ep o u r a t t e i n d r e l ’ a n a l y s e u r e s t g r a n d e e t p l u s l ’ é n e r g i e a c q u i s e p a r l a p a r t i c u l e e s t i m p o r t a n t e .L e s p a r t i c u l e s i n t e r c e p t é e s p a r l ’ a n a l y s e u r p e u v e n t a i n s i ê t r e d e f a i b l e é n e r g i e ( p a r t i c u l e s c r é é ss u r l e b o r d d u f a i s c e a u ) o u d e f o r t e é n e r g i e ( p a r t i c u l e s c r é é s s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u ) . L ’ é c a r te n t r e l e s é n e r g i e s d e s p a r t i c u l e s s u r l e b o r d e t s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u c o r r e s p o n d à l a d i f f é r e n c ed e p o t e n t i e l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e n o n c o m p e n s é e . C ’ e s t l ’ i n f o r m a t i o n m e s u r é e p a r l ’ a n a l y s e u r4 g r i l l e s .L e s i g n a l r e l e v é d i r e c t e m e n t p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s c o r r e s p o n d à l ’ é v o l u t i o n d el ’ i n t e n s i t é m e s u r é e a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y e n f o n c t i o n d e l a r a m p e d e t e n s i o n d e l ag r i l l e 3 . C e t t e é v o l u t i o n c o r r e s p o n d à l a c o u r b e e n b l e u d a n s l a F i g u r e I I � 1 0 .
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Beam compensation : 91.9%

F i g u r e I I � 1 0 : E x e m p l e d e m e s u r e e n r e g i s t r é e p a r u n a n a l y s e u r 4 g r i l l e .L ’ e x e m p l e d e m e s u r e i l l u s t r é e p a r l a F i g u r e I I � 1 0 m o n t r e u n e n r e g i s t r e m e n t , a u n i v e a u d el a c a g e d e F a r a d a y , d e l a t o t a l i t é d e s i o n s s e c o n d a i r e s p o u r u n e t e n s i o n d e l a g r i l l e 3 i n f é r i e u r eà 10 V . C e t t e t e n s i o n p e r m e t a u x i o n s c r é é s s u r l e b o r d d u f a i s c e a u ( i o n s d e f a i b l e é n e r g i e )d ’ a t t e i n d r e l a c a g e d e F a r a d a y . U n e t e n s i o n d e 46 V a u n i v e a u d e l a g r i l l e 3 a r r i v e à b l o q u e rl ’ e n s e m b l e d e s i o n s s e c o n d a i r e s ( i n t e n s i t é n u l l e a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y ) . C e t t e t e n s i o nc o r r e s p o n d a u s s i à l ’ é n e r g i e d e s i o n s c r é é s s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u . L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d el a c h a r g e d ’ e s p a c e n o n c o m p e n s é e d u f a i s c e a u c o r r e s p o n d a n t à l a d i f f é r e n c e d e l ’ é n e r g i e d e sd e u x e s p è c e s d ’ i o n s i n d i q u é e s . L e p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s c e t e x e m p l e e s t d e 36 V .U n t r a i t e m e n t c o m p l é m e n t a i r e d u s i g n a l c o r r e s p o n d a n t à l ’ i n t e n s i t é s u r l a c a g e d eF a r a d a y Ifc p e r m e t d e d é d u i r e n u m é r i q u e m e n t l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e . L e s v a l e u r s d e l a t e n s i o n
Vgrille3 p o u r l e s q u e l l e s l a f o n c t i o n d é r i v é e d(Ifc)/dVgrille3( c o u r b e e n r o u g e d a n s l a F i g u r e I I � 1 0 ) s ’ a n n u l e d é l i m i t e n t a u s s i l e s b o r d s d u p u i t s d e p o t e n t i e ld e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .U n d e u x i è m e t r a i t e m e n t n u m é r i q u e c o m p l é m e n t a i r e , i m p l é m e n t é s u r l ’ i n t e r f a c eg r a p h i q u e d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s , c a l c u l e u n d e g r é d e l a c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c ed u f a i s c e a u m e s u r é . C e c a l c u l e s t b a s é s u r l a d é m a r c h e s u i v a n t e :L ’ h y p o t h è s e d e l ’ u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u ( e t é v e n t u e l l e m e n t , d a n s l e c a s d ’ u n ec o m p e n s a t i o n , l ’ u n i f o r m i t é d e l a C C E d a n s l e f a i s c e a u ) p e r m e t d e d é d u i r e à p a r t i r d u t h é o r è m ed e G a u s s l ’ e x p r e s s i o n d e l a d i f f é r e n c e d u p o t e n t i e l ∆U, d u f a i s c e a u é q u i v a l e n t , e n t r e l e c e n t r ee t l e b o r d :
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q e s t l a c h a r g e d ’ u n é l e c t r o n ; m, I e t Ef s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a m a s s e , l ’ i n t e n s i t é é q u i v a l e n t ee t l ’ é n e r g i e d e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u .L e r a t i o e n t r e l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l d é d u i t à p a r t i r d e l ’ i n t e n s i t é m e s u r é e Ifc( p u i t s d e p o t e n t i e l a p r è s c o m p e n s a t i o n ) e t l e p u i t s d e p o t e n t i e l i n i t i a l d é d u i t d e l ’ é q u a t i o n
(II-3)d o n n e l a v a l e u r d u d e g r é d e C C E f o u r n i e p a r l ’ i n t e r f a c e d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s .
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II.4.4. Les limites de l’analyseur 4 grilles N o u s d é t a i l l o n s d a n s c e t t e p a r t i e l e s c o n d i t i o n s s u s c e p t i b l e s d ’ a l t é r e r s i g n i f i c a t i v e m e n tl e s m e s u r e s r e l e v é e s p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s .
� Tension limite de la grille 3L a v a l e u r l i m i t e d e l a t e n s i o n

Vgrille3 e s t d é f i n i e p a r l a c a p a c i t é d e l ’ a l i m e n t a t i o n d el ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s . C e t t e t e n s i o n n e d é p a s s e p a s 65 V . P a r c o n s é q u e n t , l e s m e s u r e s d e C C E ,a v e c d e s c o n f i g u r a t i o n s p r é s e n t a n t d e s p u i t s d e p o t e n t i e l a s s e z i m p o r t a n t s , n e s e r o n t p a sf i a b l e s 6 .
� Condition d’uniformité de la distribution du faisceauE s s a y o n s d ’ e s t i m e r l e s c o n s é q u e n c e s d e l ’ h y p o t h è s e d ’ u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d uf a i s c e a u s u r l e c a l c u l d u d e g r é d e C C E .L ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l , i l l u s t r é e p a r l ’ é q u a t i o n

(II-3) d a n s l e c a s d e f a i s c e a uu n i f o r m e , p e u t ê t r e g é n é r a l i s é e p o u r d ’ a u t r e s t y p e s d e d i s t r i b u t i o n s . C o n s i d é r o n s l a f o r m u l es u i v a n t e c o m m e m o d è l e d e d i s t r i b u t i o n s v o l u m i q u e s d u f a i s c e a u : ])(1[)0()()( n
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rr −⋅== ρρρ . (II-4)N o u s v é r i f i o n s q u e , s i n t e n d v e r s l ’ i n f i n i , l ’ e x p r e s s i o n

(II-4) d é c r i t u n f a i s c e a u u n i f o r m e .D ’ a u t r e p a r t , l a d i s t r i b u t i o n e s t d e p l u s e n p l u s p i q u é e q u a n d n d é c r o î t e t t e n d v e r s 0 .U n e n o u v e l l e f o r m u l a t i o n d u p u i t s p o t e n t i e l ∆U, b a s é e s u r l ’ e x p r e s s i o n
(II-4), s ’ é c r i t [9] :
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. (II-5)I l e s t f a c i l e d e v é r i f i e r q u e , s i n t e n d v e r s l ’ i n f i n i , l e s d e u x e x p r e s s i o n s d u p u i t s d e p o t e n t i e l

(II-5) e t (II-3) d e v i e n n e n t i d e n t i q u e s .E n a p p l i q u a n t l a m ê m e d é f i n i t i o n d e d e g r é d e c o m p e n s a t i o n , u t i l i s é e a v e c l ’ a n a l y s e u r 4g r i l l e s ( r a t i o e n t r e p u i t s d e p o t e n t i e l s ) , d e s c a l c u l s a n a l y t i q u e e t n u m é r i q u e [9] d é m o n t r e n t u n ed i v e r g e n c e e n t r e l e s v a l e u r s d e c e d e g r é e n f o n c t i o n d e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u ( c e f a i s c e a ue s t c o n s i d é r é t o u j o u r s u n i f o r m e d a n s l e c a s d e l ’ a n a l y s e u r ) . D a n s l e c a s , p a r e x e m p l e , d ’ u nf a i s c e a u à d i s t r i b u t i o n i n i t i a l e p a r a b o l i q u e ( n=2) , l ’ é c a r t e n t r e l e s d e u x d e g r é s d e c o m p e n s a t i o n( c o m p a r a i s o n a v e c l e c a s d u f a i s c e a u c o n s i d é r é i n i t i a l e m e n t u n i f o r m e ) p e u t d é p a s s e r 10% .C o m p t e t e n u d e l a v a r i a t i o n p o s s i b l e d e l a d i s t r i b u t i o n d e s f a i s c e a u x é t u d i é s , l e s v a l e u r s d ud e g r é d e C C E , f o u r n i e s a c t u e l l e m e n t p a r l ’ i n t e r f a c e d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s , s o n t à c o n s i d é r e ra v e c u n p e u d e r é s e r v e . P a r a i l l e u r s , l e s m e s u r e s d i r e c t e s e f f e c t u é e s p a r l ’ a n a l y s e u r ( m e s u r e d uc o u r a n t Ifc e t d é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u ) r e s t e n t f i a b l e s p o u r d e sc o m p a r a i s o n s a v e c d ’ a u t r e s t r a v a u x .
� Influence d’un champ magnétique sur la mesureL e s d i a g n o s t i c s d e c a r a c t é r i s a t i o n d e f a i s c e a u x ( n o t a m m e n t l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s ) p e u v e n tê t r e m o n t é s a v a n t l e p r e m i e r s o l é n o ï d e d e l a L B E d ’ I P H I . A c e t e m p l a c e m e n t , d i s t a n td ’ e n v i r o n

40 cm d u c e n t r e d u s o l é n o ï d e , l a v a l e u r d u c h a m p m a g n é t i q u e d e f u i t e r e s t ec o n s i d é r a b l e p o u r d e s i n t e n s i t é s f o n c t i o n n e l l e s Isol d e l ’ o r d r e d e 150 A ( c f . F i g u r e I I � 1 1 ) .6 L e p u i t s d e p o t e n t i e l i n i t i a l d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s d e
100 mA

,
95 keV

e s t d ’ e n v i r o n
210 V

. L a l i m i t ed e
65 V

a u n i v e a u d e l a g r i l l e 3 i m p l i q u e d e s d e g r é s d e C C E m e s u r é s t o u j o u r s s u p é r i e u r s à 7 0 % .
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N o u s é t u d i o n s d a n s c e t t e p a r t i e l a d y n a m i q u e d ’ u n i o n s e c o n d a i r e H2
+ d a n s u n c h a m pm a g n é t i q u e e t a v e c u n e c h a r g e d ’ e s p a c e é q u i v a l e n t e à c e l l e d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s d e 10 mAe t d e 95 keV 7 . L e c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l s e r a d e 0.01 T ( v a l e u r r e l e v é e à 40 cm d uc e n t r e d u s o l é n o ï d e e t p o u r Isol=177 A) .

F i g u r e I I � 1 1 : C h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l p r o d u i t p a r u n s o l é n o ï d e d e l a L B E d ’ I P H I , s u rl ’ a x e m é c a n i q u e , p o u r l e s i n t e n s i t é s f o n c t i o n n e l l e s 122 A e t 177 A . L e c a l c u l d u c h a m p e s tr é a l i s é a v e c l e c o d e O P E R A � 2 D [10] .C a d r e d e l ’ é t u d eL a d i f f é r e n c e e n t r e l ’ é n e r g i e d ’ u n i o n é j e c t é à p a r t i r d u c e n t r e d u f a i s c e a u e t d ’ u nd e u x i è m e é j e c t é à p a r t i r d u b o r d d o n n e l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l . P a r t a n t d e c e t t e r è g l e ,n o u s e s s a y e r o n s d e m o d é l i s e r l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l , m e s u r é e p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s ,à p a r t i r d ’ u n c a l c u l d e l a d y n a m i q u e d e d e u x i o n s c r é é s s u r l ’ a x e e t s u r l e b o r d d ’ u n f a i s c e a u .C e s i o n s s e r o n t à v i t e s s e i n i t i a l e n u l l e e t p l a c é s d a n s l e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e d é c r i tp r é c é d e m m e n t .
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F i g u r e I I � 1 2 : P o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e d u f a i s c e a u c o n t i n u d e 10 mA, 95 keV e t d e 3cm d e r a y o n7 C e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e e s t é q u i v a l e n t e à l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n m ê m e f a i s c e a u d e
100 mA

c o m p e n s é eu n i f o r m é m e n t à
90 %

.

21 V 
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L e c a l c u l a n a l y t i q u e d u p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e ( c a l c u l d é t a i l l é d a n s l e chapitre 3) , p o u ru n f a i s c e a u d e p r o t o n d e 10 mA, 95 keV, 3 cm d e r a y o n e t d a n s u n e c h a m b r e à v i d e d e 10 cm d er a y o n , d o n n e u n p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u d e 21 V ( c f . F i g u r e I I � 1 2 ) .L e s d i f f é r e n t e s d y n a m i q u e s , i l l u s t r é e s d a n s c e t t e s e c t i o n , s o n t l e r é s u l t a t d u m o d è l em o n o � p a r t i c u l a i r e i n t r o d u i t d a n s l e chapitre 3 ( m o d è l e u t i l i s a n t l a r o u t i n e d ’ i n t é g r a t i o n d um o u v e m e n t e t l a r o u t i n e d e r é p a r t i t i o n d u c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e d u c o d e C A R T A G O ) .R é s u l t a t sU n e v a l i d a t i o n r a p i d e d u p a r a m é t r a g e n u m é r i q u e e t d e l a t e c h n i q u e d e m e s u r e d u p u i t s d ep o t e n t i e l c o n s i s t a i t à v é r i f i e r l a v a l e u r d e l a d i f f é r e n c e e n t r e l ’ é n e r g i e d ’ u n i o n é j e c t é à p a r t i r d uc e n t r e d u f a i s c e a u e t d ’ u n d e u x i è m e é j e c t é à p a r t i r d u b o r d e n a b s e n c e d e c h a m p m a g n é t i q u e .P o u r c e l a n o u s a v o n s s i m u l é l a d y n a m i q u e d e d e u x i o n s H2
+ c r é é s r e s p e c t i v e m e n t s u r l ’ a x e e ts u r l e b o r d d u f a i s c e a u d e 10 mA ( p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t i l l u s t r é p a r l a F i g u r e I I � 1 2 ) . L e s d e u xi o n s s o n t é j e c t é s v e r s l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u s u i v a n t u n e t r a j e c t o i r e l i n é a i r e . L e p r e m i e r i o n ,c r é é s u r l ’ a x e , v o i t s o n é n e r g i e c r o î t r e ( p o u r c h a q u e n o u v e l l e p o s i t i o n d a n s l e p o t e n t i e l d e C E )e t a t t e i n t l a c h a m b r e à v i d e a v e c u n e é n e r g i e c i n é t i q u e d e 70.8 eV ( l a d y n a m i q u e d a n s l e p l a nt r a n s v e r s e à l a d i r e c t i o n d u f a i s c e a u e s t i l l u s t r é e p a r l a F i g u r e I I � 1 3 ) . E t a n t d o n n é q u e l a v i t e s s ed e l ’ i o n e s t p o r t é e p a r l a d i r e c t i o n d e ru

r , l a t o t a l i t é d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e e s t c o m p r i s e d a n s l ac o m p o s a n t e r a d i a l e d e c e t t e v i t e s s e .
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F i g u r e I I � 1 3 : D y n a m i q u e t r a n s v e r s e d ’ u n i o n c r é é s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u d e 10 mA ( Bmagnét. n u l ) .L e d e u x i è m e i o n , c r é é s u r l e b o r d d u f a i s c e a u ( r=0.03 m) a t t e i n t l a c h a m b r e à v i d e a v e cu n e é n e r g i e c i n é t i q u e , a u s s i r a d i a l e , d e 50.1 eV . C e s d e u x v a l e u r s d ’ é n e r g i e c i n é t i q u e p e u v e n tê t r e v é r i f i é e s d i r e c t e m e n t s u r l a F i g u r e I I � 1 2 . L ’ é n e r g i e a c q u i s e p a r c h a q u e i o n c o r r e s p o n d à l ad i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l s e n t r e s a p o s i t i o n d e c r é a t i o n e t l e r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e .N o u s v é r i f i o n s a u s s i q u e l e p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u c o r r e s p o n d à 21 V ( n o u so b t e n o n s n u m é r i q u e m e n t : 20.7 eV = 70.8 - 50.1 eV
) .L a v é r i f i c a t i o n d e l ’ e f f e t d u c h a m p m a g n é t i q u e s u r l a d y n a m i q u e d e s i o n s H2

+ e s t r é a l i s é ee n p l a ç a n t c e s p a r t i c u l e s d a n s l e c h a m p d e f u i t e d u s o l é n o ï d e . L e c h a m p m a g n é t i q u el o n g i t u d i n a l , p r é s e n t d a n s l a s e c t i o n é t u d i é e , e s t d e 0.01 T . L e s d e u x i o n s c r é é s s u r l ’ a x e e t s u rl e b o r d d u f a i s c e a u s o n t é j e c t é s v e r s l a p a r o i i n t e r n e c h a m b r e à v i d e ( c f . F i g u r e I I � 1 4 ) . L e u r st r a j e c t o i r e s n e s o n t p l u s , p a r c o n t r e , l i n é a i r e s . C o m m e c o n s é q u e n c e , l a v a l e u r d e l a v i t e s s ep o r t é e p a r l a d i r e c t i o n d e θu
r d e v i e n t n o n n u l l e e t l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e t o t a l e , a c q u i s e p a r l ac h a r g e d ’ e s p a c e , e s t r é p a r t i e e n t r e l e s d e u x d i r e c t i o n s r a d i a l e e t o r t h o r a d i a l e .
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F i g u r e I I � 1 4 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d e d e u x i o n s c r é é s r e s p e c t i v e m e n t s u r l ’ a x e ( f i g u r e àd r o i t e ) e t s u r l e b o r d ( f i g u r e à g a u c h e ) d u f a i s c e a u d e 10 mA . L e c h a m p m a g n é t i q u el o n g i t u d i n a l e s t d e 0.01 T .L e s d e u x i o n s , c r é é s s u r l ’ a x e e t s u r l e b o r d d u f a i s c e a u , a t t e i g n e n t l a c h a m b r e à v i d e a v e cu n e é n e r g i e c i n é t i q u e r a d i a l e ( d é d u i t e d e l a v i t e s s e s u i v a n t ru
r ) r e s p e c t i v e m e n t é g a l e à 64.5 eV e t  46.2 eV . C e s d e u x v a l e u r s d ’ é n e r g i e n e c o r r e s p o n d e n t p a s à c e l l e s o b t e n u e s s a n s c h a m pm a g n é t i q u e . L e s p u i t s d e p o t e n t i e l d é d u i t s d e s c e s d e u x v a l e u r s , a v e c e t s a n s c h a m pm a g n é t i q u e , s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e 18.3 V e t d e 20.7 V . C e q u i i m p l i q u e a u s s i u n e e r r e u r s u rl e c a l c u l d u d e g r é d e C C E .C o n c l u s i o nD a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p , u n i o n é j e c t é p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u a r r i v es u r l e s p a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e a v e c u n e é n e r g i e c i n é t i q u e d é p e n d a n t e d e s a p o s i t i o n d ec r é a t i o n . C e t t e é n e r g i e e s t p o r t é e s u i v a n t l a d i r e c t i o n r a d i a l e d e ru

r . E n p r é s e n c e d ’ u n c h a m pm a g n é t i q u e , l a t r a j e c t o i r e d e l ’ i o n s e c a r a c t é r i s e p a r u n e c o u r b u r e r é d u i s a n t l a v a l e u r d el ’ é n e r g i e c i n é t i q u e s u i v a n t c e t t e d e r n i è r e d i r e c t i o n . L a c o n c e p t i o n d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e si m p l i q u e l a m e s u r e d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e d ’ u n i o n u n i q u e m e n t s u i v a n t l a d i r e c t i o n r a d i a l e .C e t t e é n e r g i e e s t é g a l e à l ’ é n e r g i e t o t a l e e t d o n c à l a p r o f o n d e u r d u p u i t s p a r c o u r u d a n s l e c a sd ’ u n e s e c t i o n s a n s c h a m p . L e s c a l c u l s d e c e t t e p a r t i e m o n t r e n t q u ’ u n c h a m p m a g n é t i q u e r é d u i tc o n s i d é r a b l e m e n t l a v a l e u r d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e p o r t é e r a d i a l e m e n t p a r u n i o n e t a l t è r e p a rc o n s é q u e n t l e s m e s u r e s d e C C E r e l e v é e p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s .
II.5. Conclusions du chapitre C e c h a p i t r e a p e r m i s d e p r é s e n t e r l e c a d r e e x p é r i m e n t a l d e s t r a v a u x d e c a r a c t é r i s a t i o n d ef a i s c e a u x q u e n o u s a v o n s r é a l i s é e t q u i p r é p a r e r o n t l a c o n f r o n t a t i o n d e s r é s u l t a t s d em o d é l i s a t i o n . D a n s l e s p r e m i è r e s s e c t i o n s d e c e c h a p i t r e , n o u s a v o n s e s s a y é d e s o u l i g n e r l e sp a r a m è t r e s t y p i q u e s d e s f a i s c e a u x d ’ h y d r o g è n e p r o d u i t s p a r l a s o u r c e S I L H I . D e s f a i s c e a u x d e
100 mA e t d e 95 keV s e r o n t p r i s c o m m e r é f é r e n c e d a n s l e s t r a v a u x d e m o d é l i s a t i o n q u i v o n ts u i v r e .L a d e s c r i p t i o n e t l ’ é t u d e d e s l i m i t e s d e s d i a g n o s t i c s e m p l o y é s é t a i e n t e s s e n t i e l l e s p o u ra n t i c i p e r l a c o n f r o n t a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e l a m o d é l i s a t i o n d e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u d a n sl a L B E d ’ I P H I .
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Chapitre III 
 

Etude mono-particulaire de la dynamique du 
plasma créé 
III. Etude mono-particulaire de la dynamique du pla sma créé L e b u t d e c e c h a p i t r e e s t d e d o n n e r u n a p e r ç u s u r l a d y n a m i q u e d u p l a s m a r é s i d u e lc a r a c t é r i s a n t l e p r o c e s s u s d e c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e . L e m o u v e m e n t d e t o u t ep a r t i c u l e c h a r g é e d u p l a s m a r é s i d u e l d é p e n d d e l a d i s t r i b u t i o n d e s c h a m p s é l e c t r i q u e s e tm a g n é t i q u e s e x t é r i e u r s a i n s i q u e d e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d e c r é a t i o n d e c e t t e p a r t i c u l e . P o u rs i m p l i f i e r c e t t e é t u d e , s e u l s l e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e p r o d u i t s r e s p e c t i v e m e n t p a r u nf a i s c e a u r i g i d e e t p a r u n s o l é n o ï d e d e f o c a l i s a t i o n s o n t p r i s e n c o n s i d é r a t i o n . E t a n t l e sp r i n c i p a l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s d u p l a s m a r é s i d u e l , s e u l s l e s é l e c t r o n s e t l e s i o n s H2

+ s o n té t u d i é s d a n s c e c h a p i t r e .N o u s c o m m e n ç o n s , d a n s u n p r e m i e r t e m p s , p a r l ’ é t u d e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n e td ’ u n i o n
H2

+ d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e c o m p a r a b l e à c e l u i d e s s o l é n o ï d e s d e l a L B E d ’ I P H I .L ’ e f f e t d u c h a m p é l e c t r i q u e p r o d u i t p a r u n f a i s c e a u r i g i d e d e p r o t o n s s u r c e s d y n a m i q u e s e s tr a j o u t é d a n s l a d e u x i è m e p a r t i e d e l ’ é t u d e .L e s d i f f é r e n t s r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t u t i l i s é s d a n s l e c a l a g e d e s p a r a m è t r e s n u m é r i q u e s d uc o d e m u l t i � p a r t i c u l a i r e ( m a i l l a g e , p a s d e c a l c u l , c o n s t a n t e s d e t e m p s … ) . I l s s o n t u t i l i s é sé g a l e m e n t p o u r p r é d i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t l e c o m p o r t e m e n t g l o b a l d e s e s p è c e s s e c o n d a i r e sc h a r g é e s ( l e s é l e c t r o n s e t l e s i o n s H2
+) e t p o u r v a l i d e r l e s p r e m i e r s r é s u l t a t s d u c o d e .P o u r p r é p a r e r l e s v a l i d a t i o n s a v e c l e c a s d e s f a i s c e a u x d e l a L B E d ’ I P H I , l a d y n a m i q u ed e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e s t c a l c u l é e p o u r u n f a i s c e a u d e p r o t o n s c o n t i n u d ’ i n t e n s i t é 100 mA e td ’ é n e r g i e 95 keV .

III.1. Distributions des champs extérieurs  

III.1.1. Distribution du champ magnétique L a c a r t e d e c h a m p m a g n é t i q u e e s t c a l c u l é e a n a l y t i q u e m e n t à p a r t i r d e s p a r a m è t r e sg é o m é t r i q u e s s i m p l i f i é s d e s s o l é n o ï d e s d e l a L B E . U n m o d è l e p l u s p r é c i s d u c h a m p m a g n é t i q u e( i n c l u a n t l e s e f f e t s d e s s t r u c t u r e s d e b l i n d a g e ) e s t c a l c u l é p a r l e c o d e O P E R A � 2 D [1] p o u r l e sé t u d e s a p p r o f o n d i e s d e t r a n s p o r t d e f a i s c e a u x .L e c a l c u l d u c h a m p m a g n é t i q u e h o r s a x e e s t d é d u i t à p a r t i r s o n e x p r e s s i o n s u r l ’ a x e d er é v o l u t i o n
(z,z’) ( v o i r l e c h o i x d e s a x e s d a n s l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 1 ) . L ’ e x p r e s s i o n d u c h a m p s u rl ’ a x e (z,z’) e s t r e p r i s e d a n s l a p l u p a r t d e s r é f é r e n c e s s t a n d a r d s d e m a g n é t o s t a t i q u e [2] a v e cl ’ a p p l i c a t i o n d e l a l o i d e B i o t e t S a v a r t e t e n p a s s a n t p a r l e c a s d e s b o b i n e s d e H e l m h o l t z .L a f o r m u l e c o m m u n é m e n t u t i l i s é e e s t  : ]) )(2( )(2) )(2( )(2[2)0,( 22220
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(III.1.1.1)o ù
Bz ( e n

Tesla
) e s t l e c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l s u r l ’ a x e (z,z’) ; µ0 ( e n

N.A
-2) e s t l ap e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e d u v i d e ; LSol ( e n

m
) e t ISol ( e n

A
) s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a l o n g u e u r e t l ec o u r a n t e t d u s o l é n o ï d e ; RSol ( e n

m
) e t Nbrspire s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e r a y o n e t l e n o m b r e d es p i r e s d e l a b o b i n e é q u i v a l e n t e ; z S o l ( e n

m
) e s t l a p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e d u c e n t r e d u s o l é n o ï d e .
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F i g . I I I . 1 . 1 . 1 : D o m a i n e s d ’ é t u d e d e s d i f f é r e n t e s d y n a m i q u e s m o n o � p a r t i c u l a i r e .L e c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l d ’ u n s o l é n o ï d e d e l o n g u e u r 0.5 m, d e 552 s p i r e s e t c e n t r éa u t o u r d e l a p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e z = 0,92 m e s t r e p o r t é d a n s l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 2 , s u i v a n t l af o r m u l e (III.1.1.1), p o u r l ’ i n t e n s i t é f o n c t i o n n e l l e d e 177 A . L e r a y o n m o y e n d u b o b i n a g e a é t éa j u s t é à 0.08 m a f i n d e r e p r o d u i r e l a c a r t e d e c h a m p c a l c u l é e a v e c l e s s t r u c t u r e s d e b l i n d a g e .
00 . 0 50 . 10 . 1 50 . 20 . 2 5

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8
z(m)

B
z(

T
) I s : 1 7 7 AL s : 0 . 5 mR s : 0 . 0 8 mN b r S : 5 5 2

F i g . I I I . 1 . 1 . 2 : C h a m p l o n g i t u d i n a l s u r l ’ a x e d e r é v o l u t i o n d e s s o l é n o ï d e s d e l a L B E d ’ I P H I .L e c h o i x d e d é c o m p o s i t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e d a n s u n r e p è r e c y l i n d r i q u e( c f . F i g u r e I I I . 1 . 1 . 1 ) e s t i m p l i q u é p a r l a p r o p r i é t é d ’ a x i s y m é t r i e c a r a c t é r i s a n t l e c h a m pm a g n é t i q u e d ’ u n s o l é n o ï d e . L e s e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s d e s d e u x c o m p o s a n t e s r a d i a l e e tl o n g i t u d i n a l e Br(r,z) e t Bz(r,z) p e u v e n t ê t r e d é d u i t e s à p a r t i r d u c h a m p l o n g i t u d i n a l Bz(r=0)c a l c u l é a u v o i s i n a g e l ’ a x e (z,z’) . C e s e x p r e s s i o n s s o n t [3] :
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(III.1.1.2)U t i l i s a n t l e s p a r a m è t r e s d u s o l é n o ï d e l i s t é s a u d é b u t d e c e t t e s e c t i o n , o n v é r i f i e f a c i l e m e n t q u el e s c a r t e s ( r , z ) d e l ’ e x p r e s s i o n
(III.1.1.2)

p e u v e n t ê t r e r e p r o d u i t e s a v e c u n e b o n n e p r é c i s i o n àp a r t i r d u d é v e l o p p e m e n t a u t r o i s i è m e o r d r e . C e t t e a p p r o x i m a t i o n e t d ’ a u t a n t p l u s j u s t e q u e l ’ o ns ’ a p p r o c h e d e l ’ a x e
(z,z’)

. L e s d e u x e x p r e s s i o n s d e
Br

e t
Bz

u t i l i s é e s d a n s l e r e s t e d e c e t t e é t u d es o n t :
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(III.1.1.3)A p a r t i r d e c e s d e u x d e r n i è r e s e x p r e s s i o n d e
Br

e t
Bz, o n p e u t d i s t i n g u e r t r o i s d o m a i n e sp a r t i c u l i e r s c a r a c t é r i s a n t l a c a r t e d u c h a m p m a g n é t i q u e . A u m i l i e u d u s o l é n o ï d e , l a d é r i v é e d u
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c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l e s u r l ’ a x e e s t n u l l e ( c f . F i g u r e I I I . 1 . 1 . 2 ) . L e s c o m p o s a n t e s
Br

e t
Bz

p r e n n e n t a l o r s d e s v a l e u r s c o n s t a n t e s . C e d o m a i n e e s t s c h é m a t i s é p a r l a z o n e 2 d a n s l a f i g u r eI I I . 1 . 1 . 2 . D a n s l e s c h a m p s d e f u i t e d u s o l é n o ï d e , l e c h a m p m a g n é t i q u e v a r i e e n f o n c t i o n d e sp o s i t i o n s r a d i a l e e t l o n g i t u d i n a l e e t n e d e v i e n t n é g l i g e a b l e q u ’ à p a r t i r d e ≅ 1 m d u m i l i e u . C e sd e u x d o m a i n e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t s c h é m a t i s é s p a r l a z o n e 3 e t l a z o n e 1 . L a d y n a m i q u e d e sé l e c t r o n s e t d e s i o n s
H2

+ s e r a é t u d i é e s é p a r é m e n t d a n s l e s t r o i s z o n e s d é c r i t e s .
 

III.1.2. Distribution du champ électrique O n s u p p o s e d a n s c e t t e p a r t i e q u e l e c h a m p é l e c t r i q u e a p p l i q u é s u r l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e sd u g a z r é s i d u e l e s t p r o d u i t u n i q u e m e n t p a r l a c h a r g e d u f a i s c e a u . P o u r s i m p l i f i e r l ’ é t u d e , c ef a i s c e a u e s t c o n s i d é r é c i r c u l a i r e , u n i f o r m e e t i n v a r i a n t s u i v a n t l e s e n s d e p r o p a g a t i o n
uz

. L ac h a m b r e à v i d e e s t é g a l e m e n t c o n s i d é r é e c i r c u l a i r e e t d ’ o u v e r t u r e c o n s t a n t e s u i v a n t l a d i r e c t i o nd u f a i s c e a u . L e s r a y o n s r e s p e c t i f s d e l a c h a m b r e e t d u f a i s c e a u s o n t
Rc

e t
Rf

.E n a p p l i q u a n t l e t h é o r è m e d e G a u s s d a n s l e s y s t è m e c y l i n d r i q u e , a y a n t p o u r a x e d er é v o l u t i o n l ’ a x e
(z,z’)

d e l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 1 , o n d é t e r m i n e l ’ e x p r e s s i o n r a d i a l e d u c h a m pé l e c t r i q u e :
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(III.1.2.1)o ù

ε0
( e n

N.m
2) e s t l a p e r m i t t i v i t é d u v i d e ;

If
( e n

A
) e t

vf
( e n

m.s
-1) s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ec o u r a n t e t l a v i t e s s e d u f a i s c e a u .L e p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e p r o d u i t p a r l e f a i s c e a u p e u t ê t r e d é d u i t p a r i n t é g r a t i o n d el ’ e x p r e s s i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e s u i v a n t l a r e l a t i o n : )()(

VdgrarE
rr

−=
.

(III.1.2.2)L e s c o n s t a n t e s d ’ i n t é g r a t i o n s s o n t f i x é e s p a r l a c o n d i t i o n d e p o t e n t i e l s n u l s s u r l e s p a r o i s d e l ac h a m b r e à v i d e (
V(r)=0

p o u r
r=Rc

) e t p a r l a c o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é à
r=Rf

. L ’ e x p r e s s i o n r a d i a l ed u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e e s t a i n s i :
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R
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(III.1.2.3)L a f i g u r e I I I . 1 . 2 . 1 i l l u s t r e l ’ é v o l u t i o n r a d i a l e d u c h a m p é l e c t r i q u e ( e n v o l t s / m è t r e s ) e t d up o t e n t i e l é l e c t r i q u e ( e n v o l t s ) , d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s (

100 mA
,
95 keV

, e t d e r a y o n
3 cm

) ,d a n s u n e c h a m b r e à v i d e d e r a y o n
10 cm

.D a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u r i g i d e ( c h a r g e d ’ e s p a c e c o n s t a n t e ) , d e s é n e r g i e s s u p é r i e u r e s à
500 eV

s e r o n t r e q u i s e s p o u r q u ’ u n é l e c t r o n c r é é d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u a t t e i g n e l e s p a r o i s d el a c h a m b r e à v i d e ( l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l e b o r d d u f a i s c e a u e t l ’ o u v e r t u r e d e l ac h a m b r e d a n s l a f i g u r e I I I . 1 . 2 . 1 . b e s t d e
500 V

) . E t a n t d o n n é l ’ o r d r e d e g r a n d e u r d e s é n e r g i e si n i t i a l e s , a c q u i s e s a p r è s i o n i s a t i o n , t o u s l e s é l e c t r o n s c r é é s r e s t e n t p i é g é s p a r l e p o t e n t i e l p r o d u i tp a r l e f a i s c e a u r i g i d e .
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E
(V
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)

I f :100mA _ E f :  95keV _ R f : 0.03m _ R c: 0.1m
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r(m)

V
(v
)

I f :100mA _ E f : 95keV _ R f : 0.03m _ R c : 0.1m

( a ) C h a m p é l e c t r i q u e ( b ) P o t e n t i e l é l e c t r i q u eF i g . I I I . 1 . 2 . 1 : C h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s u n i f o r m e d e r a y o n
0.03 m

d a n s u n ec h a m b r e à v i d e d e r a y o n i n t e r n e
0.1 m

.D a n s c e q u i s u i t n o u s c o m m e n ç o n s p a r l ’ é t u d e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n e t d ’ u n i o n
H2

+ d a n s l e s t r o i s d o m a i n e s d u c h a m p m a g n é t i q u e s c h é m a t i s é s p a r l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 2 . C e t t ep r e m i è r e p a r t i e n e t i e n t c o m p t e q u e d e l ’ e f f e t m a g n é t i q u e ( l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e s ts u p p o s é e p a r f a i t e m e n t c o m p e n s é e , c e q u i a n n u l e l e c h a m p é l e c t r i q u e d a n s l ’ e s p a c e é t u d i é ) .D a n s l a d e u x i è m e p a r t i e , l ’ e f f e t é l e c t r i q u e d e c e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e e s t i n c l u s .E t a n t d o n n é l a p o s s i b i l i t é d e c a l c u l a n a l y t i q u e d e c e s p r e m i è r e s d y n a m i q u e s à é t u d i e r , n o u se s s a y e r o n s d e v a l i d e r c e r t a i n e s r o u t i n e s d u c o d e m u l t i � p a r t i c u l a i r e C A R T A G O . P o u r c e l a , u n em o d é l i s a t i o n n u m é r i q u e d e c h a c u n e d e s d y n a m i q u e s t r a i t é e s s e r a e f f e c t u é e e n u t i l i s a n t u n er o u t i n e d e n u m é r i s a t i o n d e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e e t l a r o u t i n e d ’ i n t é g r a t i o n d um o u v e m e n t ( l a s t r u c t u r e d e t o u t e s l e s r o u t i n e s n u m é r i q u e s e s t d é t a i l l é e d a n s l e
Chapitre 4

) .
III.2. Dynamique des particules secondaires avec et sans champ 

magnétique et en absence de charge d’espace A u m o m e n t d e l ’ i o n i s a t i o n d ’ u n e m o l é c u l e d u g a z r é s i d u e l , l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e sp r o d u i t e s a c q u i è r e n t d e s é n e r g i e s i n i t i a l e s s u i v a n t u n s p e c t r e e n é n e r g i e b i e n d é t e r m i n é ( c e t t ep a r t i e e s t d é t a i l l é e d a n s l e
Chapitre 4

) . P o u r s i m p l i f i e r l ’ é t u d e d a n s c e c h a p i t r e , l e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s s o n t t o u t e s c r é é e s a v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e c o n s t a n t e d e
10 eV

.
III.2.1. Etude en absence de champ magnétique : z ≅≅≅≅ 0.1 m E n a b s e n c e d u c h a m p m a g n é t i q u e

B
e t d u c h a m p é l e c t r i q u e

E
, t o u t e p a r t i c u l e c r é é e p a ri o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l s e d é p l a c e l i b r e m e n t s u r u n e t r a j e c t o i r e l i n é a i r e s u i v a n t l a d i r e c t i o n d es a v i t e s s e i n i t i a l e . L e t e m p s m i s p a r c e t t e p a r t i c u l e p o u r a t t e i n d r e l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l ac h a m b r e à v i d e d é p e n d d e l a d i s t a n c e p a r c o u r u e

d
( e n

m
) e t d e s o n é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l ed ’ i o n i s a t i o n

T
( e n

eV
) . L a v a l e u r d e c e t e m p s e s t d é t e r m i n a n t e p o u r l ’ a n a l y s e d u c o m p o r t e m e n td e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s l e r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l a C C E . C e s p a r t i c u l e s é t a n t n o nr e l a t i v i s t e s ( é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e d e l ’ o r d r e d e

10 eV
) , c e t e m p s d e p a r c o u r s

t
( e n s ) p e u ts ’ e x p r i m e r p a r :

T

E

c

d

v

d
t

⋅
⋅== 2 0 (III.2.1.1)o ù

v ( e n m.s-1) e s t l a v i t e s s e d e l a p a r t i c u l e ; E0 ( e n eV
) s o n é n e r g i e a u r e p o s e t c l a v i t e s s e d e l al u m i è r e ( e n m.s-1) .

A.N : A v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e ( r a d i a l e ) d e 10 eV, l ’ é l e c t r o n e t l ’ i o n H2
+ p a r c o u r e n t l a d i s t a n c ee n t r e l ’ a x e d u f a i s c e a u e t l e b o r d d e l a c h a m b r e ( d = 0.1 m) r e s p e c t i v e m e n t e n 50 ns e t 3 µs .
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L e s r é s u l t a t s d e c e t t e p r e m i è r e é t u d e é l é m e n t a i r e d o n n e n t u n e i d é e s u r l e p a s d e c a l c u ln u m é r i q u e p o u r c e s é t u d e s d e d y n a m i q u e s . L e c h o i x d ’ u n p a s d e c a l c u l d e 0.1 ns a p e r m i s d ec o n f i r m e r n u m é r i q u e m e n t l a d y n a m i q u e e t l e t e m p s d e p a r c o u r s d ’ u n é l e c t r o n e t d ’ u n i o n H2
+ .

III.2.2. Etude au milieu du solénoïde : z ≅≅≅≅ 0.9 m  E n a b s e n c e d u c h a m p é l e c t r i q u e E, l a p a r t i c u l e c h a r g é e n ’ e s t s o u m i s e q u ’ à l a f o r c e d ’ o r i g i n em a g n é t i q u e Fmagn ( e n N) d é c r i t e p a r l a r e l a t i o n :
BvqFmagn
rrr

∧⋅= (III.2.2.1) o ù
v e t  q s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a v i t e s s e ( e n m.s-1) e t l a c h a r g e d e l a p a r t i c u l e ( q=± 1.6 10-19C) .A p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n (III.2.2.1), n o u s d é d u i s o n s q u e l e s c a l a i r e vF

rr
⋅ e s t n u l , e t p a rc o n s é q u e n t q u e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e d e l a p a r t i c u l e é t u d i é e e s t c o n s t a n t e ( l ’ é n e r g i e p o t e n t i e l l eé t a n t n u l l e ) . D a n s c e c a s d ’ é t u d e , l a v i t e s s e v d e l a p a r t i c u l e e s t d o n c c o n s t a n t e .L ’ e x p r e s s i o n (III.2.2.1) p e u t ê t r e a u s s i e x p r i m é e e n f o n c t i o n d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d el a p a r t i c u l e vmP

rr
⋅= ( c a s n o n r e l a t i v i s t e ) . C e t t e e x p r e s s i o n d e v i e n t :

Bvq
dt

vd
m

rr
r

∧⋅=⋅ (III.2.2.2)E n e x p l i c i t a n t B
r d a n s l e r e p è r e c y l i n d r i q u e ( )zr uuu

rrr ,, θ , e t e n i n c l u a n t l ’ e x p r e s s i o n d e l ap u l s a t i o n c y c l o t r o n d e l a p a r t i c u l e :
m

Bq
c

⋅=ωl ’ é q u a t i o n (III.2.2.2) d e v i e n t :
zc uv

dt

vd rr
r

∧⋅= ω (III.2.2.3)S o i t Tu
r u n v e c t e u r n o r m a l à B

r ( Tu
r s ’ é c r i v a n t s o u s l a f o r m e θuauau rT

rrr ⋅−+⋅=
)1( o ù

0 ≤ a ≤ 1
) . L a v i t e s s e v

r p e u t s ’ é c r i r e s o u s l a f o r m e :
Tz uvuvv

rrr ⋅+⋅= ⊥
/ / (III.2.2.4)E n u t i l i s a n t c e t t e d é c o m p o s i t i o n d e v

r , l ’ e x p r e s s i o n d e
dt

vd
r s ’ é c r i t :

zT u
dt

dv
u

dt

dv

dt

vd rr
r

⋅+⋅= ⊥ / /    (III.2.2.5) N o u s d é d u i s o n s à p a r t i r d e (III.2.2.2) q u e
dt
vd
r e s t n o r m a l à B

r e t p a r c o n s é q u e n t à zu
r . A i n s i ,e t d ’ a p r è s (III.2.2.5),  l e t e r m e

dt

dv/ / e s t n u l . L a v i t e s s e d e l a p a r t i c u l e , p o r t é e p a r l e s l i g n e s d ec h a m p B
r , e s t d o n c c o n s t a n t e . L a d y n a m i q u e e s t c a r a c t é r i s é e a i n s i p a r u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n eu n i f o r m e s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e B

r . L a v a l e u r d e l a v i t e s s e / /v e s t é g a l e à l a v i t e s s e d e l ap a r t i c u l e a c q u i s e i n i t i a l e m e n t s u i v a n t zu
r .
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L a v i t e s s e d e l a p a r t i c u l e d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e a u x l i g n e s d e c h a m p m a g n é t i q u e e s t ⊥v
r . L an o r m e d e c e t t e v i t e s s e e s t c o n s t a n t e ( n o u s v e n o n s d e m o n t r e r q u e v e t / /v s o n t c o n s t a n t e s ) .D ’ a p r è s l ’ é q u a t i o n (III.2.2.3), l a v i t e s s e ⊥v v é r i f i e :

zTc
T uuv

dt

ud
v

rr
r

∧⋅⋅=⋅ ⊥⊥ ω    (III.2.2.6)S o i t dl l e d é p l a c e m e n t é l é m e n t a i r e d e l a p a r t i c u l e d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e a u x l i g n e s d ec h a m p m a g n é t i q u e ),( θuur
rr ; ρ s o n r a y o n d e c o u r b u r e e t θ l ’ a n g l e c o m p r i s e n t r e l e s v e c t e u r s

xu
r e t ru

r ( c f . F i g u r e I I I . 2 . 2 . 1 ) .
F i g . I I I . 2 . 2 . 1 : D é p l a c e m e n t d e l a p a r t i c u l e d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e a u x l i g n e s d e c h a m p Br .E n u t i l i s a n t l e s n o t a t i o n s d e l a f i g u r e I I I . 2 . 2 . 1 , l ’ e x p r e s s i o n d e l a d é r i v é e d u v e c t e u r

Tu
r p e u t ê t r ed é v e l o p p é e s o u s l a f o r m e :

  

⊥⋅⋅∧=

⋅⋅=

vuu

dt

dl

dl

d

d

ud

dt

ud

zT

TT

ρ

θ
θ 1)( rr

rr

(III.2.2.7)L e s d e u x e x p r e s s i o n s (III.2.2.6) e t (III.2.2.7) p e r m e t t e n t d e d é d u i r e l a r e l a t i o n :
c

v

ω
ρ ⊥= (III.2.2.8)A p a r t i r d e l a r e l a t i o n (III.2.2.8), n o u s d é d u i s o n s q u e l e r a y o n d e c o u r b u r e ρ , c a r a c t é r i s a n t l at r a j e c t o i r e d e l a p a r t i c u l e c h a r g é e , e s t u n e g r a n d e u r c o n s t a n t e . L e m o u v e m e n t d e c e t t e p a r t i c u l ed a n s l e p l a n ),(

yx uu
rr , n o r m a l a u x l i g n e s d e c h a m p m a g n é t i q u e , e s t a i n s i u n m o u v e m e n tc i r c u l a i r e u n i f o r m e d e r a y o n d e c o u r b u r e ρ e t d e v i t e s s e a n g u l a i r e c o n s t a n t e cω

. L e s e n s d e l ar o t a t i o n d e l a p a r t i c u l e d a n s c e d e r n i e r p l a n e s t d é f i n i p a r l e s i g n e d e l a c h a r g e q . I l c o r r e s p o n da u s e n s t r i g o n o m é t r i q u e d i r e c t p a r r a p p o r t à l a d i r e c t i o n d e Br d a n s l e c a s d e s é l e c t r o n s .L a c o m b i n a i s o n d e s d e u x p r é c é d e n t e s é t u d e s d e d y n a m i q u e s , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t e tp a r a l l è l e m e n t a u x l i g n e s d e c h a m p m a g n é t i q u e , p e r m e t d e c o n c l u r e q u e l e m o u v e m e n t d ’ u n ep a r t i c u l e c h a r g é e d a n s u n c h a m p B
r u n i f o r m e e t c o n s t a n t ( c a s d u m i l i e u d u s o l é n o ï d e ) e s t u n eh é l i c e a u t o u r d e s l i g n e s d e c h a m p .L e r a y o n d e c o u r b u r e d e c e m o u v e m e n t p e u t ê t r e d é d u i t d e l a r e l a t i o n :

cB

TTE

Bq

p rr...2 2000 +
=

⋅
= ⊥ρ (III.2.2.9)o ù

E0 e t Tr0 s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ é n e r g i e a u r e p o s e t l ’ é n e r g i e i n i t i a l e t r a n s v e r s e .
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A.N :
L e s r a y o n s d e c o u r b u r e d ’ u n é l e c t r o n e t d ’ u n i o n , a u c e n t r e d u s o l é n o ï d e ( B=Bz=0.234 T)e t a v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e Tr0=10 eV, s o n t r e s p e c t i v e m e n t ( c f . E q (III.2.2.9))

45µm e t 2.7mm .L a f i g u r e I I I . 2 . 2 . 2 i l l u s t r e l e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d e c e s d e u x p a r t i c u l e s ,c r é é e s a v e c l e s c o o r d o n n é e s t r a n s v e r s e s ( x=0.02 m, y=0.02 m) e t l a r é p a r t i t i o n d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e
Tx0= Ty0=5 eV

.
0.01996

0.01998

0.02

0.02002

0.02004

0.02006

0.02008

0.0201

0.0198 0.01985 0.0199 0.01995 0.02 0.02005

x(m)
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( a ) D y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n ( b ) D y n a m i q u e d ’ u n i o n H2
+F i g . I I I . 2 . 2 . 2 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s ( p e n d a n t 1 µs) a u m i l i e u d us o l é n o ï d e ( B=0.234 T) e t e n a b s e n c e d e c h a m p é l e c t r i q u e .N o u s r e t r o u v o n s s u r l a f i g u r e I I I . 2 . 2 . 2 l e s m ê m e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d u r a y o n d e st r a j e c t o i r e s c i r c u l a i r e s p a r c o u r u e s p a r l ’ é l e c t r o n e t p a r l ’ i o n H2

+ . L e t e m p s tk ( e n s
) m i s p a rc h a c u n e d e c e s p a r t i c u l e s , p o u r e f f e c t u e r u n e s e u l e o s c i l l a t i o n c i r c u l a i r e , e s t v é r i f i é p a rc o m p a r a i s o n a v e c l e s v a l e u r s d o n n é e s p a r l a r e l a t i o n :

kr

k
k

ETc
t 00 /22

⋅
= ρπ

(III.2.2.10)o ù
k

E
0 e t kρ s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ é n e r g i e a u r e p o s e t l e r a y o n d e c o u r b u r e d e l a p a r t i c u l e .L e s d e u x p é r i o d e s d ’ o s c i l l a t i o n c i r c u l a i r e d e l ’ é l e c t r o n e t l ’ i o n H2

+ s o n t r e s p e c t i v e m e n t 0.15 nse t 560 ns .
III.2.3. Etude dans le champ de fuite du solénoïde: z ∈∈∈∈ [0.3 , 0.9 m] C o n t r a i r e m e n t à l ’ é t u d e d e l a s e c t i o n I I I . 2 . 2 , l e c h a m p m a g n é t i q u e d a n s c e t t e p a r t i e s e r a n o nu n i f o r m e d a n s l ’ e s p a c e a v e c u n e c o m p o s a n t e r a d i a l e Br n o n n u l l e . L e s e f f e t s d u c h a m pé l e c t r i q u e n e s e r o n t p a s p r i s e n c o n s i d é r a t i o n ( E=0) .P o u r d e s r a i s o n s d e s y m é t r i e d e l a d i s t r i b u t i o n d u c h a m p B, l e r e p è r e c y l i n d r i q u e ),,( zr uuu

rrr
θd e l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 1 e s t r e p r i s d a n s c e t t e s e c t i o n . L e d é v e l o p p e m e n t d e s é q u a t i o n s d um o u v e m e n t d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s d a n s c e t t e b a s e s ’ é c r i t s o u s l a f o r m e :
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ρ )(1)( 22 (III.2.3.1)o ù

MO
r , vr e t ar s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s v e c t e u r s p o s i t i o n , v i t e s s e e t a c c é l é r a t i o n d e l a p a r t i c u l e .L ’ é t u d e r é a l i s é e d a n s c e t t e s e c t i o n e s t u n e g é n é r a l i s a t i o n d e s r é s u l t a t s o b t e n u s d a n s l e c a s d uc h a m p m a g n é t i q u e u n i f o r m e . E t a n t d o n n é e l a n a t u r e d u m o u v e m e n t d ’ u n e p a r t i c u l e d a n s c e t t e
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d e r n i è r e d i s t r i b u t i o n d e c h a m p , e t d ’ a p r è s l e s r é s u l t a s d e l a s e c t i o n I I I . 2 . 2 , n o u s d é d u i s o n s q u el e m o u v e m e n t r a d i a l ( s u i v a n t l a d i r e c t i o n
ru
r ) e s t n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u m o u v e m e n to r t h o r a d i a l ( s u i v a n t l a d i r e c t i o n θu

r ) .P o u r s i m p l i f i e r l ’ é t u d e , n o u s a p p l i q u o n s c e t t e m ê m e c o n c l u s i o n d a n s l e c a s d u c h a m pm a g n é t i q u e u n i f o r m e ( p r é s e n t a n t a u s s i u n e f a i b l e v a r i a t i o n r a d i a l e c o m p a r é e à l a v a r i a t i o nl o n g i t u d i n a l e ) . C e c i n o u s p e r m e t d e n é g l i g e r l e s e x p r e s s i o n s d e l a v i t e s s e r a d i a l e ru
r

&ρ p a rr a p p o r t à l a v i t e s s e o r t h o g o n a l e θθρ u
r& , e t d e ρ&& p a r r a p p o r t à 2θρ &

. 8C o m p t e t e n u d e c e s a p p r o x i m a t i o n s , l ’ e x p r e s s i o n (III.2.3.1) d e v i e n t :
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θ

θ

θρ
ρ

θρ

θρ
ρ )(1 22 (III.2.3.2)L ’ e x p r e s s i o n d e l a f o r c e d e L o r e n t z , d é d u i t e à p a r t i r d e

(III.2.3.2)
, s ’ é c r i t :)(

zrrrz uBuBzuBqBvqF
r&r

&
r&

vrr
θρθρ θ −+⋅=∧= (III.2.3.3)D ’ a p r è s l a r e l a t i o n f o n d a m e n t a l e d e l a d y n a m i q u e e t l ’ e x p r e s s i o n d e l a c o m p o s a n t e r a d i a l ed e

a
r o n r e t r o u v e p a r é q u i v a l e n c e a v e c

(III.2.3.3)
l ’ e x p r e s s i o n d e l a p u l s a t i o n c y c l o t r o n :
m

Bq z
c == θω & (III.2.3.4)D a n s l e c a d r e d e s a p p r o x i m a t i o n s d é c r i t e s p r é c é d e m m e n t , l ’ a c c é l é r a t i o n a n g u l a i r e

θa
p e u tê t r e a u s s i n é g l i g é e

[5] . A p a r t i r d e c e t t e c o n d i t i o n s u r l a c o m p o s a n t e
θa

, n o u s d é d u i s o n s q u e l aq u a n t i t é θρ &
2 e s t u n e c o n s t a n t e d u m o u v e m e n t ( c o n c l u s i o n t i r é e à p a r t i r d e l ’ e x p r e s s i o n d e

θad a n s
(III.2.3.3)

) . L ’ a p p l i c a t i o n d e c e d e r n i e r r é s u l t a t d a n s l ’ e x p r e s s i o n
(III.2.3.4)

i m p l i q u e :
CteBz =

2ρ (III.2.3.5)D ’ a u t r e p a r t , l a q u a n t i t é d e f l u x d u c h a m p m a g n é t i q u e
B
r à t r a v e r s u n e s e c t i o n d r o i t e

S
d ’ u nt u b e d e c h a m p e s t c a l c u l é e p a r i n t é g r a t i o n s u r c e t t e s u r f a c e :

∫∫ ≅⋅=
S

zBSdB
2

ρπφ
rr

(III.2.3.6)L e r é s u l t a t d e c e t t e i n t é g r a t i o n m o n t r e q u e l e f l u x d u c h a m p
B
r , v u e p a r l a p a r t i c u l e e nm o u v e m e n t , e s t c o n s t a n t . C e c i s i g n i f i e q u e l a t r a j e c t o i r e d e c e t t e p a r t i c u l e e s t d é c r i t e s u r u nm ê m e t u b e d e c h a m p m a g n é t i q u e a y a n t u n f l u x c o n s t a n t .A p a r t i r d e s c o n c l u s i o n s p r é c é d e n t e s , n o u s d é d u i s o n s q u e l a d y n a m i q u e d e l a p a r t i c u l e e s té q u i v a l e n t e à u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d e v i t e s s e a n g u l a i r e

cω e t a u t o u r d ’ u n c e n t r e i n s t a n t a n é
C( r e p é r é s u r l ’ a x e

(z,z’)
) . L e c e n t r e

C
e s t r é g i t d ’ u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e

zu
r e t d ’ u n e d é r i v e r a d i a l e , e n f o n c t i o n d e l a c o u r b u r e d e s l i g n e s d u c h a m p m a g n é t i q u e , s u i v a n tl a d i r e c t i o n d e

ru
r .L a d y n a m i q u e g l o b a l e d ’ u n e p a r t i c u l e c h a r g é e , d a n s l e c h a m p d e f u i t e d ’ u n s o l é n o ï d e , e s t d o n cu n e h é l i c e c e n t r é e a u t o u r d e s l i g n e s d e f o r c e d u c h a m p m a g n é t i q u e . L e r a y o n ρ c a r a c t é r i s a n t8 U n e é t u d e p l u s c o m p l è t e d e c e t t e d y n a m i q u e d e p a r t i c u l e s e s t d é t a i l l é e d a n s l e s r é f é r e n c e s

[4,5] .



C H A P I T R E I I I E t u d e m o n o � p a r t i c u l a i r e d e l a d y n a m i q u e d u p l a s m a c r é é

. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .

c e t t e h é l i c e é v o l u e e n f o n c t i o n d e l a v a r i a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e c e c h a m p ( v o i r l ’ e x p r e s s i o n
(III.2.3.5)

) . C e q u i i m p l i q u e u n e d é f o r m a t i o n p r o g r e s s i v e d e c e t t e h é l i c e s u i v a n t u n m ê m e t u b e d ec h a m p m a g n é t i q u e .L a f i g u r e I I I . 2 . 3 . 1 i l l u s t r e l e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n e t d ’ u n i o n
H2

+, c r é é e s a v e c l e s c o o r d o n n é e s t r a n s v e r s e s (
x=0.02 m, y=0.02 m

) e t l a r é p a r t i t i o n d e l ’ é n e r g i ei n i t i a l e
Tx0= Ty0=5 eV .
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)

( a ) D y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n ( b ) D y n a m i q u e d ’ u n i o n
H2

+F i g . I I I . 2 . 3 . 1 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d ’ u n é l e c t r o n ( p e n d a n t
2 ns

) e t d ’ u n i o n
H2

+ ( p e n d a n t
4 µs

) d a n s l e c h a m p d e f u i t e ( à
0.2m

d u m i l i e u d u s o l é n o ï d e ) e t e n a b s e n c e d e c h a m p é l e c t r i q u e .L a v a r i a t i o n d u r a y o n d e c o u r b u r e d e l a p a r t i c u l e c h a r g é e e s t c o n d i t i o n n é e p a r s a d y n a m i q u el o n g i t u d i n a l e ( u n d é p l a c e m e n t l o n g i t u d i n a l i m p l i q u e u n e v a r i a t i o n d u c h a m p e t d o n c d u r a y o nd e c o u r b u r e ) . L e m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n , c a r a c t é r i s a n t l a d y n a m i q u e l o n g i t u d i n a l e , e s t d é f i n ie s s e n t i e l l e m e n t p a r l a v i t e s s e i n i t i a l e a c q u i s e s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e
zu
r .U n c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n , c r é é a v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e p u r e m e n tl o n g i t u d i n a l e

Tz0= 30 eV
s u i v a n t

zu
r , c o n f i r m e l a d é r i v e r a d i a l e d u m o u v e m e n t s u i v a n t l e s l i g n e sd u c h a m p m a g n é t i q u e ( c f . F i g u r e I I I . 2 . 3 . 1 . a : P o s i t i o n r a d i a l e

r
p a r r a p p o r t à l ’ a x e

(z,z’)
) .
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( a ) é l e c t r o n c r é é e n
z0=0.76m

a v e c
Tx0=Ty0=0eV

( b ) é l e c t r o n c r é é e n
z0=0.57m

a v e c
Tx0=Ty0=5eVF i g . I I I . 2 . 3 . 1 : D y n a m i q u e s

(r,z)
d ’ u n é l e c t r o n (

x0=0.02 m, y0=0.02 m
) c r é é d a n s l e c h a m p d e f u i t ed u s o l é n o ï d e e t e n a b s e n c e d e c h a m p é l e c t r i q u e .L a d y n a m i q u e l o n g i t u d i n a l e d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s p e u t ê t r e m o d i f i é e ( s u i v a n t l e s e n s d ud é p l a c e m e n t ) p a r u n m é c a n i s m e d e r é f l e x i o n m a g n é t i q u e d é s i g n é s o u v e n t p a r l ’ e f f e t « m i r o i rm a g n é t i q u e »

[4] . C e m é c a n i s m e i m p l i q u e u n e i n v e r s i o n d u s e n s d e l a v i t e s s e l o n g i t u d i n a l e d ec e r t a i n e s d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s q u i s e d é p l a ç a i e n t v e r s l e m i l i e u d u s o l é n o ï d e . L e s p a r t i c u l e sc r é é e s à l a p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e
z0

( c o r r e s p o n d a n t à u n c h a m p m a g n é t i q u e
B=B(z0)

) e t a v e cu n e v i t e s s e i n i t i a l e f a i s a n t u n a n g l e α a v e c l ’ a x e
(z,z’)

, s u p é r i e u r e à u n e v a l e u r l i m i t e m a xα ,s o n t r é f l é c h i e s e n a t t e i g n a n t l e p l a n d e c ô t e l o n g i t u d i n a l e
z2

( c o r r e s p o n d a n t a u c h a m p
B=B(z2)

) .
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L a v a l e u r l i m i t e d e l ’ a n g l e d ’ i n c i d e n c e m a xα e t l e s c h a m p s m a g n é t i q u e s a u x p o s i t i o n sl o n g i t u d i n a l e s
z0

e t
z2

s o n t r e l i é s p a r l ’ é q u a t i o n : )()(s i n 20m a x2
zBzB=α (III.2.3.7)L a d y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e s v é r i f i a n t c e t t e c o n d i t i o n d ’ a n g l e d ’ i n c i d e n c e e s t u n e h é l i c e d er a y o n d é c r o i s s a n t . C e r a y o n d é c r o î t j u s q u ’ à s ’ a n n u l e r a u n i v e a u d e l a c ô t e l o n g i t u d i n a l e

z2
e t l ap a r t i c u l e r e p r e n d a l o r s s o n m o u v e m e n t h é l i c o ï d e d a n s l e s e n s l o n g i t u d i n a l o p p o s é e t a v e c u nn o u v e a u r a y o n d e c o u r b u r e c r o i s s a n t .L a f i g u r e I I I . 2 . 3 . 1 . b i l l u s t r e l e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n , c r é é a v e c l ar é p a r t i t i o n d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e

Tx0= Ty0=5 eV
s u i v a n t

ru
r−

e t
Tz0= 30 eV

s u i v a n t
zu
r . L e s e n s d um o u v e m e n t l o n g i t u d i n a l d e c e t é l e c t r o n s ’ i n v e r s e a u n i v e a u d e l a c o t e l o n g i t u d i n a l e
z= 0.7 m .

III.3. Dynamique des particules secondaires avec et sans champ 
magnétique et avec charge d’espace L e s e f f e t s d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u i n t e n s e d e p r o t o n s s o n t r a j o u t é s d a n s c e t t es e c t i o n . N o u s r e p r e n o n s l e s m ê m e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u é t u d i é d a n s l a s e c t i o n I I I . 1 . 2 . 1(

100 mA
,
95 keV

e t u n r a y o n d e
3 cm

) . L e s p a r t i c u l e s é t u d i é e s s o n t c r é é e s d a n s l ’ e s p a c e d uf a i s c e a u u n i f o r m e a v e c l e s m ê m e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d é c r i t e s a u p a r a v a n t ( l ’ é n e r g i e c i n é t i q u ed ’ i o n i s a t i o n e s t d e
10 eV

) . L ’ é t u d e s e r a f a i t e d a n s l e s t r o i s z o n e s d u c h a m p m a g n é t i q u es c h é m a t i s é e s p a r l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 2 .
III.3.1. Etude en absence de champ magnétique : z ≅≅≅≅ 0.1 m E n a b s e n c e d e c h a m p m a g n é t i q u e , l a p a r t i c u l e c h a r g é e n ’ e s t s o u m i s e q u ’ à l a f o r c eé l e c t r o s t a t i q u e p u r e m e n t r a d i a l e

rfpelect uEqF
rr

⋅⋅= ; o ù
pq

e t
fE

s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a c h a r g ed e l a p a r t i c u l e ( e n
coulomb

) e t l e c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e ( e n
V/m

) p r o d u i t p a r l e f a i s c e a u .E t a n t d o n n é e l a p r o p r i é t é r a d i a l e d e
electF
r , l ’ é l e c t r o n ( d e c h a r g e n é g a t i v e ) s e r a s o u m i s à u n ef o r c e t o u j o u r s a t t r a c t i v e v e r s l ’ a x e d e s y m é t r i e d u f a i s c e a u ( a x e

(z,z’)
) ; l ’ i o n

H2
+ ( d e c h a r g ep o s i t i v e ) s e r a c o n s t a m m e n t r e p o u s s é v e r s l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e à v i d e .
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-0.01

0
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x(m )

y(
m

)
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0.03

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

x(m )

y(
m

)

( a ) L a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e i n i t i a l e e s t r a d i a l e ( b ) L a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e i n i t i a l e e s t o r t h o r a d i a l eF i g . I I I . 3 . 1 . 1 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d ’ u n é l e c t r o n ( p e n d a n t
100 ns

) , d a n s l a c h a r g e d ’ e s p a c ed u f a i s c e a u d e p r o t o n s e t a v e c d e u x d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s d e l a v i t e s s e i n i t i a l e .L ’ a l l u r e d e l a t r a j e c t o i r e p r i s e p a r l a p a r t i c u l e e s t c o n d i t i o n n é e a u s s i p a r l a d i r e c t i o n d e l av i t e s s e i n i t i a l e a u m o m e n t d e l ’ i o n i s a t i o n ( c f . A n n e x e 1 ) . S i l a c o m p o s a n t e d e c e t t e v i t e s s e d a n sl e p l a n t r a n s v e r s e
(x,y)

e s t p u r e m e n t r a d i a l e , l e m o u v e m e n t d e l a p a r t i c u l e c h a r g é e r e s t e r a p o r t ép a r l ’ a x e j o i g n a n t s a p o s i t i o n i n i t i a l e e t l e c e n t r e d u f a i s c e a u ( d a n s l e p l a n
(x,y)

) . S i l ac o m p o s a n t e o r t h o r a d i a l e d e l a v i t e s s e i n i t i a l e
θv

e s t n o n n u l l e , u n e c o u r b u r e s u i v a n t l a d i r e c t i o n
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d e
θu
r c a r a c t é r i s e r a l ’ o s c i l l a t i o n d e l ’ é l e c t r o n p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u e t l e d é p l a c e m e n td e l ’ i o n

H2
+ v e r s l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e . N o u s d é m o n t r o n s p l u s l o i n ( c f . Chapitre 5)q u e l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d e p l u s i e u r s é l e c t r o n s a y a n t t o u s c e t t e d y n a m i q u e p a r t i c u l i è r e e s tc r e u s e à

r=0 .L a f i g u r e I I I . 3 . 1 . 1 i l l u s t r e l e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n , c r é é a v e c l e sc o o r d o n n é e s t r a n s v e r s e s (
x=0.02 m, y=0.02 m

) e t a v e c d e u x d i f f é r e n t e s d i r e c t i o n s i n i t i a l e sd ’ i o n i s a t i o n : ( a )
ruvv
rr ⋅= 00 e t ( b )

θuvv
rr ⋅−= 00 .L e c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e d ’ u n i o n

H2
+ c o n f i r m e l a c o n c l u s i o n d e r é p u l s i o nr a d i a l e v e r s l e s p a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e . L a d u r é e d e v i e d ’ u n i o n c r é é , d a n s l a m ê m ep o s i t i o n t r a n s v e r s e d e l ’ é l e c t r o n é t u d i é p r é c é d e m m e n t , e s t d ’ e n v i r o n

0.5 µs . C e t t e d u r é e v a r i e d eq u e l q u e s
10 ns

s u i v a n t l a d i r e c t i o n i n i t i a l e d ’ i o n i s a t i o n .
III.3.2. Etude au milieu du solénoïde : z ≅≅≅≅ 0.9 m D a n s c e t t e p a r t i e d u s o l é n o ï d e , l a p a r t i c u l e c h a r g é e e s t s o u m i s e a u x d e u x c h a m p sm a g n é t i q u e e t é l e c t r i q u e q u i s o n t p o r t é s r e s p e c t i v e m e n t p a r l a d i r e c t i o n d e

zu
r e t

ru
r . D a n s c e t t eé t u d e , l e s d e u x c h a m p s s e r o n t c o n s i d é r é s s t a t i q u e s e t i n v a r i a n t s s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e

zu
r .P o u r é t u d i e r l a d y n a m i q u e d ’ u n e p a r t i c u l e c h a r g é e d a n s l e s c o n d i t i o n s p r é c é d e m m e n td é c r i t e s , n o u s r e p r e n o n s l ’ e x p r e s s i o n d e l ’ é q u a t i o n d e m o u v e m e n t :

      )(
BvEq

dt

pd rrr
r

∧+⋅= (III.3.2.1)L a c o m p l e x i t é d e l ’ é t u d e d e l a d y n a m i q u e , a v e c l a s u p e r p o s i t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e , p e u tê t r e s i m p l i f i é e e n p r o c é d a n t p a r u n c h a n g e m e n t d e r é f é r e n t i e l . L e s c h a m p s
E
r e t

B
r s e r o n td é c r i t s d a n s u n n o u v e a u r é f é r e n t i e l

R’
, c a r a c t é r i s é p a r u n d é p l a c e m e n t d e v i t e s s e

rv
r p a r r a p p o r ta u r é f é r e n t i e l i n i t i a l . L e s e x p r e s s i o n s d e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e d a n s l e n o u v e a ur é f é r e n t i e l s o n t n o t é e s

E′
r e t

B′
r . L ’ é q u a t i o n d e m o u v e m e n t

(III.3.2.1)
d e v i e n t :

      
)(

BvEq
dt

Pd ′∧′+′⋅=
′ rrr
r

(III.3.2.2)U n e t r a n s f o r m a t i o n d e L o r e n t z a p p r o p r i é e
[4]

p e r m e t d e d é d u i r e l e s n o u v e l l e s e x p r e s s i o n sd e s c h a m p s é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e d a n s l e r é f é r e n t i e l
R’

:
)(1)( )(1)( 2 2

B
c

E
BB

c

E
B

c

E

c

E

rrr
r

rrr

r
rrrr

rr

⋅⋅
+

−∧−⋅=′

⋅⋅
+

−∧+⋅=
′

ββ
γ
γβγ

ββ
γ
γβγ

(III.3.2.3)o ù β e t γ s o n t e x p r i m é s e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e d e d é r i v e
rv
r d u r é f é r e n t i e l

R’
p a r r a p p o r t a ur é f é r e n t i e l i n i t i a l :

c

vr
r

r
=β e t 22 1 βγ −=− (III.3.2.4)L e s d e u x e x p r e s s i o n s d e

(III.3.2.3)
s e s i m p l i f i e n t a v e c l e c h o i x d ’ u n e v i t e s s e d e d é r i v e

rv
rp e r p e n d i c u l a i r e a u d e u x c h a m p s ( c h o i x c o n f i r m é p l u s l o i n p a r l e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s ) :2

B

BE
vr

vr
r ∧= (III.3.2.5)
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L a s i m p l i f i c a t i o n d e l ’ e x p r e s s i o n d e s c h a m p s
E′
r e t

B′
r , a v e c l e n o u v e a u c h o i x d e

rv
r , d o n n e :

 









⋅






 −==′

=′

B
B

cEB
BB

E

rrr

r 2/12 222 /10
γ

(III.3.2.6)A p a r t i r d u r é s u l t a t d e l ’ e x p r e s s i o n
(III.3.2.3), n o u s c o n s t a t o n s q u e d a n s l e r é f é r e n t i e l

R’,l e s e u l c h a m p a c t i f e s t u n c h a m p m a g n é t i q u e
B′
r s t a t i q u e e t p o i n t a n t s u i v a n t l e m ê m e s e n s d uc h a m p i n i t i a l

B
r e t a v e c u n e i n t e n s i t é p o n d é r é e d ’ u n f a c t e u r γ � 1 . A i n s i , l a d y n a m i q u e d e l ap a r t i c u l e c h a r g é e d a n s

R’
e s t é q u i v a l e n t e à c e l l e d é c r i t e d a n s l a p a r t i e I I I . 2 . 2 ( é t u d e a u m i l i e ud ’ u n s o l é n o ï d e s a n s c h a r g e d ’ e s p a c e ) . L a d y n a m i q u e e s t u n e h é l i c e a x é e s u r l e s l i g n e s d u c h a m pm a g n é t i q u e .O b s e r v é à p a r t i r d u r é f é r e n t i e l i n i t i a l , c e t t e d y n a m i q u e h é l i c o ï d a l e s ’ a c c o m p a g n e d ’ u n e d é r i v eu n i f o r m e d e v i t e s s e

rv
r n o r m a l e à

E
r e t

B
r e t v é r i f i a n t

(III.3.2.5)
. L e s e x p r e s s i o n s d e s c h a m p sd a n s l e r e p è r e c y l i n d r i q u e , rr uEE

rr
=

e t
zz uBB
rr

= , p e r m e t t e n t d e s i m p l i f i e r l ’ e x p r e s s i o n d e c e t t ev i t e s s e d e d é r i v e :
θu

B

E
vr

rr −= (III.3.2.7) N o t o n s q u e c e t t e d é r i v e e s t i n d é p e n d a n t e d u s i g n e d e l a c h a r g e d e l a p a r t i c u l e .L ’ e x p r e s s i o n d e l a v i t e s s e
rv
r m o n t r e q u e l e d e u x i è m e m o u v e m e n t , q u i v a a c c o m p a g n e r l ad y n a m i q u e h é l i c o ï d a l e , e s t u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e c e n t r é p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u ( a x e

(z,z’)
) . N o u s a v o n s d é j à d é m o n t r é ( d a n s l e c a s d ’ é t u d e a u m i l i e u d ’ u n s o l é n o ï d e s a n s c h a r g ed ’ e s p a c e ) q u e l e r a y o n d e c o u r b u r e d u m o u v e m e n t d ’ u n é l e c t r o n i n d u i t p a r l e c h a m pm a g n é t i q u e e s t d e l ’ o r d r e d e q u e l q u e s

10 µm
. C e t t e d y n a m i q u e e s t p r e s q u e i m p e r c e p t i b l e p a rr a p p o r t a u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e , a u t o u r d e l ’ a x e d u f a i s c e a u , d o n t l e r a y o n d e c o u r b u r e p e u ta t t e i n d r e q u e l q u e s

cm
.L a f i g u r e I I I . 3 . 2 . 1 i l l u s t r e l e c a l c u l n u m é r i q u e d e s d y n a m i q u e s d ’ u n é l e c t r o n e t d ’ u n i o n

H2
+, c r é é s a v e c l e s c o o r d o n n é e s t r a n s v e r s e s (

x=0.02 m, y=0.02 m
) e t l a r é p a r t i t i o n d e l ’ é n e r g i ei n i t i a l e ( s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e

xu
r e t

yu
r ) :

Tx0= Ty0=5 eV
.
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( a ) D y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n ( b ) D y n a m i q u e d ’ u n i o n
H2

+F i g . I I I . 3 . 2 . 1 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d ’ u n é l e c t r o n ( p e n d a n t
1.2 µs

) e t d ’ u n i o n
H2

+ ( p e n d a n t
2 µs

) a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e (
B=0.234 T

) e t a v e c c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .M a l g r é l a d i r e c t i o n r a d i a l e d e l a v i t e s s e i n i t i a l e a c q u i s e p a r l ’ i o n
H2

+ e t l ’ i n t e n s i t é d u c h a m pd e c h a r g e d ’ e s p a c e a u v o i s i n a g e d u b o r d d u f a i s c e a u , l a f o r c e d e c o n f i n e m e n t d u c h a m pm a g n é t i q u e e m p ê c h e c e t t e p a r t i c u l e d ’ a t t e i n d r e l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e à v i d e .
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III.3.3. Etude dans le champ de fuite du solénoïde: z ∈∈∈∈ [0.3 , 0.9 m] L a n o n u n i f o r m i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e , s u i v a n t l a d i r e c t i o n l o n g i t u d i n a l e , i n d u i t d e sv a l e u r s n o n n u l l e s d e l a c o m p o s a n t e r a d i a l e
Br

( c f . à l ’ e x p r e s s i o n
(III.1.1.3)

) . C e t t e n o u v e l l ec o m p o s a n t e d u c h a m p m a g n é t i q u e e s t p o r t é e p a r l a m ê m e d i r e c t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e .D a n s c e c a s d ’ é t u d e , l e s c a l a i r e
BE
rr

⋅
p r e n d t o u j o u r s d e s v a l e u r s n o n n u l l e s e t l e s d e u x c h a m p sé l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e s o n t a i n s i p r é s e n t s d a n s t o u s l e s r é f é r e n t i e l s d e L o r e n t z [4]

. C e t t ec o n d i t i o n e m p ê c h e l e c h o i x d ’ u n c h a n g e m e n t d e r é f é r e n t i e l ( s o l u t i o n a d o p t é e d a n s l ’ é t u d e a um i l i e u d u s o l é n o ï d e ) e t r e n d l ’ i n t e r p r é t a t i o n d u c o m p o r t e m e n t d e l a p a r t i c u l e c h a r g é e p l u sc o m p l e x e .
 E n s e b a s a n t s u r l e s r é s u l t a t s p r é c é d e n t s , u n e é t u d e i n t u i t i v e p e u t p e r m e t t r e d e p r é d i r e l ad y n a m i q u e d ’ u n e p a r t i c u l e d a n s c e n o u v e a u c a s d e c h a m p s é l e c t r o m a g n é t i q u e s .E t a n t d a n s l e c h a m p d e f u i t e d ’ u n s o l é n o ï d e , l e d é p l a c e m e n t d e l a p a r t i c u l e v e r s l e m i l i e u d us o l é n o ï d e r é d u i t s o n r a y o n d e c o u r b u r e e t l a r a p p r o c h e d e l a l i g n e d u c h a m p d e g u i d a g e . L ed é p l a c e m e n t v e r s l ’ e x t é r i e u r d u s o l é n o ï d e l i m i t e l ’ e f f e t d u c h a m p m a g n é t i q u e e t l i b è r e l ap a r t i c u l e d e c e t t e o s c i l l a t i o n c i r c u l a i r e . D a n s l e c a s d ’ u n é l e c t r o n , l e m o u v e m e n t i n d u i t p a r l ec h a m p é l e c t r i q u e e s t u n e o s c i l l a t i o n a u t o u r d e l ’ a x e d u f a i s c e a u . C e t t e o s c i l l a t i o n , c i r c u l a i r e a um i l i e u d u s o l é n o ï d e , d e v i e n t p r e s q u e r a d i a l e a p r è s a n n u l a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e .L a d y n a m i q u e d ’ u n é l e c t r o n d a n s l e c h a m p d e f u i t e ( e n p r é s e n c e d u c h a m p m a g n é t i q u e e t d uc h a m p é l e c t r i q u e ) e s t u n e d y n a m i q u e q u i r e f l è t e l e s d e u x c o m p o r t e m e n t s a u m i l i e u e t l o i n d us o l é n o ï d e . L a d y n a m i q u e t r a n s v e r s e c o m p o r t e :�  d e s o s c i l l a t i o n s p a r r a p p o r t a u x l i g n e s d e c h a m p m a g n é t i q u e .�  u n e d é r i v e c i r c u l a i r e p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u .�  u n e o s c i l l a t i o n l i n é a i r e i n d u i t e p a r l e c h a m p é l e c t r i q u e .U n c a l c u l n u m é r i q u e d e l a d y n a m i q u e t r a n s v e r s e d ’ u n é l e c t r o n (

x0=0.02 m, y0=0.02 m, z0=0.76 m
)c o n f i r m e c e s d i f f é r e n t s c o m p o r t e m e n t s ( v o i r f i g u r e I I I . 3 . 3 . 1 . a ) .
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( a ) D y n a m i q u e t r a n s v e r s e (
Tx0=Ty0=5eV

) ( b ) D y n a m i q u e l o n g i t u d i n a l e e n f o n c t i o n d e
t 

(
µs

)F i g . I I I . 3 . 3 . 1 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e e t l o n g i t u d i n a l e d ’ u n é l e c t r o n d a n s l e c h a m p d e f u i t e d us o l é n o ï d e e t a v e c c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .C o n f o r m é m e n t a u x é t u d e s p r é c é d e n t e s , l a d y n a m i q u e d e l ’ i o n d a n s c e t t e p a r t i e p e u t ê t r ed é d u i t e à p a r t i r d e l a d y n a m i q u e d e l ’ é l e c t r o n e n t e n a n t c o m p t e d e l ’ i n v e r s i o n d u s i g n e d ec h a r g e e t d e l a r i g i d i t é i n d u i t e p a r l a m a s s e . L a d y n a m i q u e d ’ u n i o n
H2

+ r e p r o d u i t l a m ê m ea l l u r e d e s t r a j e c t o i r e s c i r c u l a i r e s d e l a f i g u r e I I I . 3 . 3 . 1 . a . C e t t e p a r t i c u l e f i n i t p a r a t t e i n d r e l e sp a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e e n s ’ é l o i g n a n t s u f f i s a m m e n t d u m i l i e u d u s o l é n o ï d e .N o u s m o n t r o n s d a n s c e q u i s u i t q u e l a d y n a m i q u e l o n g i t u d i n a l e d ’ u n e p a r t i c u l e c h a r g é e e s tc o u p l é e a v e c l a d y n a m i q u e t r a n s v e r s e . E n p l u s d u s e n s e t d u m o d u l e d e l a v i t e s s e i n i t i a l ed ’ i o n i s a t i o n s u i v a n t l ’ a x e
(z, z’), c e t t e d y n a m i q u e l o n g i t u d i n a l e e s t c o n d i t i o n n é e p a r l ad y n a m i q u e d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e à l a d i r e c t i o n d u f a i s c e a u .
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L e d é v e l o p p e m e n t d e l a f o r c e d e L o r e n t z d a n s l e r e p è r e c y l i n d r i q u e ( e x p r e s s i o n
(III.2.3.3)

) ,n o u s p e r m e t d e r e p r e n d r e l ’ e x p r e s s i o n d e l a c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e s u i v a n t l ’ a x e
(z, z’)

:
rz BqF ⋅⋅⋅−= θρ & (III.3.3.1)o ù

q, ρ e t θ& s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a c h a r g e , l e r a y o n d e c o u r b u r e e t l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e l ap a r t i c u l e é t u d i é e d a n s l e r e p è r e c a r t é s i e n ( c f . F i g u r e . I I I . 2 . 2 . 1 ) .C o m p t e t e n u d e l ’ e x p r e s s i o n d e l a c o m p o s a n t e r a d i a l e
Br

( d é d u i t e d e l ’ e x p r e s s i o n
(III.1.1.3)

e nn é g l i g e a n t l e s o r d r e s s u p é r i e u r s à 2 ) , l ’ é q u a t i o n
(III.3.3.1)

d e v i e n t :
dz

dB
qF z

z ⋅⋅⋅⋅= θρ &
22 1

(III.3.3.2)L ’ é q u a t i o n
(III.3.3.2)

m o n t r e q u e l e s e n s d e
Fz

( p a r r a p p o r t à
zu
r ) d é p e n d d u s i g n e d e l ac h a r g e d e l a p a r t i c u l e , d u s i g n e d e θ& e t d e l a p e n t e d e

Bz
.D ’ a p r è s l a c a r t e d u c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l , t r a c é e d a n s l a f i g u r e I I I . 1 . 1 . 2 , l a p e n t ed e

Bz 
e s t p o s i t i v e d a n s l a p r e m i è r e m o i t i é d u s o l é n o ï d e e t e l l e e s t n é g a t i v e d a n s l a d e u x i è m em o i t i é .P o u r p r é d i r e l e s i g n e d e θ& , n o u s r a p p e l o n s q u e l a d y n a m i q u e d e l a p a r t i c u l e c h a r g é e d a n s u nc h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t e s t u n e h é l i c e a u t o u r d e s l i g n e s d e f o r c e . L ’ a x e d e c e t t e h é l i c er e p r o d u i t a u s s i u n e t r a j e c t o i r e c i r c u l a i r e p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u e n c a s d e p r é s e n c e d ’ u nc h a m p é l e c t r i q u e . L e s r é s u l t a t s d e l a s e c t i o n I I I . 3 . 2 m o n t r e n t q u e l a d é r i v e i n d u i t e p a r l e c h a m pé l e c t r i q u e e s t i n d é p e n d a n t e d u s i g n e d e c h a r g e d e l a p a r t i c u l e . N o u s r e p r e n o n s d a n s l a f i g u r eI I I . 3 . 3 . 2 l a d y n a m i q u e t r a n s v e r s e d a n s l e c a s d ’ u n é l e c t r o n .

( a ) D y n a m i q u e s a n s c h a r g e d ’ e s p a c e ( b ) D y n a m i q u e a v e c c h a r g e d ’ e s p a c eF i g . I I I . 3 . 3 . 2 : D y n a m i q u e s t r a n s v e r s e s d ’ u n é l e c t r o n d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t .D a n s l e c a s d ’ u n e g r a n d e v i t e s s e d e d é r i v e 9 , l e s p e t i t e s o s c i l l a t i o n s p a r r a p p o r t a u x l i g n e s d uc h a m p m a g n é t i q u e d e v i e n n e n t n é g l i g e a b l e s p a r r a p p o r t à l a g r a n d e o s c i l l a t i o n a u t o u r d e l ’ a x ed u f a i s c e a u . D a n s c e c a s , l e s i g n e d e l a v i t e s s e a n g u l a i r e θ& r e s t e i n v a r i a n t e t i l e s t n é g a t i f d a n sl e c a s d e s é l e c t r o n s e t d e s i o n s
H2

+ .
9 P l u s l e c h a m p

E
e s t g r a n d e t l e c h a m p

B
e s t f a i b l e , p l u s l a v i t e s s e d e d é r i v e

B

E
vr −=

e s t i m p o r t a n t e .
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L ’ é t u d e d u s i g n e d e
dz

dBz
e t d e θ& m o n t r e q u ’ u n é l e c t r o n ( c h a r g e n é g a t i v e ) s u b i t u n e f o r c el o n g i t u d i n a l e

Fz
d e m ê m e s e n s q u e

zu
r , d a n s l a p r e m i è r e m o i t i é d u s o l é n o ï d e , e t d a n s l e s e n so p p o s é d e

zu
r d a n s l a d e u x i è m e m o i t i é . C e c h a n g e m e n t d e s i g n e d e l a f o r c e

Fz
i n d u i t u nm o u v e m e n t d ’ o s c i l l a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e l ’ é l e c t r o n p a r a u t o u r d e l a z o n e c e n t r a l e d u s o l é n o ï d e .U n e i l l u s t r a t i o n d e c e t t e o s c i l l a t i o n l o n g i t u d i n a l e e s t d é m o n t r é e p a r l a f i g u r e I I I . 3 . 3 . 1 . b d a n s l ec a s d ’ u n é l e c t r o n c r é é a v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e d e

30 eV
s u i v a n t

zu
r .

III.4. Conclusions du chapitre L ’ o b j e c t i f d e c e c h a p i t r e é t a i t d e d o n n e r u n e i d é e p r é l i m i n a i r e s u r l a d y n a m i q u e d e sp a r t i c u l e s d u p l a s m a r é s i d u e l d a n s l e s c h a m p s , à s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n , p r o d u i t s p a r u ns o l é n o ï d e e t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s .D a n s u n e p r e m i è r e é t a p e , n o u s a v o n s r e p r o d u i t l e m o u v e m e n t c l a s s i q u e d e s p a r t i c u l e sc h a r g é e s d a n s l e c h a m p u n i q u e d u f a i s c e a u . C e s p a r t i c u l e s s o n t a t t i r é e s o u r e p o u s s é e s p a r l ef a i s c e a u s u i v a n t l e u r s s i g n e s d e c h a r g e . N o u s a v o n s m o n t r é q u e l e s o s c i l l a t i o n s t r a n s v e r s e s d e sé l e c t r o n s f o r m e n t s o u v e n t u n e e l l i p s e a u t o u r d e l ’ a x e d u f a i s c e a u .D a n s l e c a s d ’ u n c h a m p é l e c t r i q u e n u l , t o u t e s l e s p a r t i c u l e s f i n i s s e n t p a r a t t e i n d r e l e s p a r o i s d el a c h a m b r e à v i d e .E n p r é s e n c e d ’ u n c h a m p m a g n é t i q u e s u f f i s a m m e n t i n t e n s e e t i n v a r i a n t l o n g i t u d i n a l e m e n t( c o n d i t i o n s v é r i f i é e s a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e ) , t o u t e s l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s é t u d i é e s r e s t e n tc o n f i n é e s d a n s l a c h a m b r e à v i d e . L a p r é s e n c e d u c h a m p é l e c t r i q u e d u f a i s c e a u i n d u i t u nd e u x i è m e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e e t n ’ e x p u l s e a u c u n e d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s .L a d y n a m i q u e d a n s l e s c h a m p s d e f u i t e d u s o l é n o ï d e e s t c o m p l e x e à l a f o i s d a n s l e p l a nt r a n s v e r s e e t l o n g i t u d i n a l . E l l e e s t c a r a c t é r i s é e d a n s c e r t a i n s c a s p a r u n e c o m b i n a i s o n d ep l u s i e u r s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t l i n é a i r e s d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e . L ’ é t u d e l o n g i t u d i n a l em o n t r e q u e l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s p e u v e n t s u b i r u n e f f e t m i r o i r m a g n é t i q u e r e p o u s s a n t v e r sl ’ e x t é r i e u r d u s o l é n o ï d e . D a n s l e c a s d e s é l e c t r o n s , l a c o m b i n a i s o n d u c h a m p é l e c t r i q u e e tm a g n é t i q u e f a v o r i s e u n m é c a n i s m e d ’ a t t r a c t i o n l o n g i t u d i n a l e v e r s l e c e n t r e d u s o l é n o ï d e .L e s r é s u l t a t s d e c e c h a p i t r e s e r o n t u t i l i s é s p o u r i n t e r p r é t e r e t v a l i d e r l e s r é s u l t a t s d u m o d è l em u l t i p a r t i c u l a i r e d e s i m u l a t i o n d e t r a n s p o r t d e f a i s c e a u x .
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Annexe 1 
 

Influence des conditions initiales de création 
des électrons U n e f o i s c r é é s , l e s é l e c t r o n s a c q u i è r e n t à l a f o i s u n e é n e r g i e p o t e n t i e l l e e t u n e é n e r g i ec i n é t i q u e . L e s f o r c e s a t t r a c t i v e s d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e n t r a î n e n t l ’ o s c i l l a t i o n d e c e sp a r t i c u l e s d a n s l e p u i t s d e p o t e n t i e l a v e c l ’ é n e r g i e t o t a l e a c q u i s e ( c f . F i g u r e A 1 � 1 ) .

F i g u r e A 1 � 1 : O s c i l l a t i o n d e c h a q u e é l e c t r o n a v e c u n e a m p l i t u d e d é f i n i e p a r s o n é n e r g i e t o t a l e .L ’ é n e r g i e p o t e n t i e l l e e s t c o m m u n i q u é e à c h a q u e é l e c t r o n p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u . E l l e n e d é p e n d a i n s i q u e d e l a p o s i t i o n d e c r é a t i o n p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u .L ’ é n e r g i e c i n é t i q u e e s t c o m m u n i q u é e p r e s q u e a l é a t o i r e m e n t s u i t e a u p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n .L a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e i n i t i a l e , a c q u i s e p a r l ’ é l e c t r o n a u m o m e n t d e l ’ i o n i s a t i o n , e s t a u s s ia l é a t o i r e . C e t t e p a r t i c u l e e s t c r é é e a v e c u n e é n e r g i e c i n é t i q u e r é p a r t i e s u i v a n t l a d i r e c t i o nr a d i a l e (
Ecrad

) e t l a d i r e c t i o n o r t h o r a d i a l e ( Εcθ
) ( c f . F i g u r e A 1 � 2 . a ) .

( a )
 

( b )F i g u r e A 1 � 2 : ( a ) R é p a r t i t i o n t r a n s v e r s e d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e d ’ u n é l e c t r o n c r é é .( b ) L a d y n a m i q u e t r a n s v e r s e d ’ u n é l e c t r o n p i é g é p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e .D a n s l e c a s d ’ u n e é n e r g i e c i n é t i q u e n u l l e o u p u r e m e n t r a d i a l e (
Ec=Ecrad

) , l ’ é l e c t r o n c r é és e d é p l a c e s u i v a n t u n e t r a j e c t o i r e r e c t i l i g n e v e r s l ’ a x e d u f a i s c e a u s o u s l ’ e f f e t d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e . C e t t e t r a j e c t o i r e s e c a r a c t é r i s e p a r u n e c o u r b u r e , p a r f o i s t r è s c o n s i d é r a b l e , s i l ac o m p o s a n t e o r t h o r a d i a l e Εcθ
e s t n o n n u l l e ( c f . F i g u r e A 1 � 2 . b ) . L a d y n a m i q u e d e l ’ é l e c t r o np r e n d a l o r s u n e a l l u r e p r e s q u e e l l i p t i q u e e m p ê c h a n t s o n p a s s a g e p a r l a z o n e c e n t r a l e d uf a i s c e a u .
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Chapitre IV 
 

Le code de transport CARTAGO  

I V . 1 . C A D R E D E L A S I M U L A T I O N E T D E S H Y P O T H E S E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2I V . 1 . 1 . H y p o t h è s e s s u r l e g a z r é s i d u e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2I V . 1 . 2 . H y p o t h è s e s s u r l e s r é a c t i o n s d ’ i n t e r a c t i o n s f a i s c e a u / g a z r é s i d u e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2I V . 1 . 3 . H y p o t h è s e s s u r l a g é o m é t r i e d u f a i s c e a u e t d e l a l i g n e d e t r a n s p o r t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3I V . 2 . S T R U C T U R E D U C O D E D E T R A N S P O R T C A R T A G O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3I V . 3 . M O D E L I S A T I O N D U P R O C E S S U S D ’ I O N I S A T I O N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 4I V . 3 . 1 . D i s t r i b u t i o n d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5I V . 3 . 2 . R é p a r t i t i o n d e s p a r t i c u l e s p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5I V . 4 . M O D E L I S A T I O N N U M E R I Q U E D E L A C H A R G E D ’ E S P A C E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 6I V . 4 . 1 . C a l c u l d ’ u n c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e p u r e m e n t r a d i a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 6I V . 4 . 2 . C a l c u l d ’ u n e c h a r g e d ’ e s p a c e à c o m p o s a n t e s r a d i a l e e t l o n g i t u d i n a l e . . . . . . . . . . . . . . . 6 7I V . 5 . I N T E G R A T I O N D E S E Q U A T I O N S D E L A D Y N A M I Q U E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2I V . 6 . G E S T I O N D E S P A R T I C U L E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 4I V . 6 . 1 . L a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 4I V . 6 . 2 . L a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6I V . 6 . 3 . L i m i t e s n u m é r i q u e s d e s d e u x m é t h o d e s d e g e s t i o n d e s p a r t i c u l e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7I V . 7 . S A U V E G A R D E E T E T U D E D E S D O N N E E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 8I V . 8 . C H A U F F A G E D E S P A R T I C U L E S P I E G E E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 0I V . 9 . C O N C L U S I O N S D U C H A P I T R E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1
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Chapitre IV 
 

Le code de transport CARTAGO  
IV. Le code de transport CARTAGO L a f i a b i l i t é d ’ u n e m o d é l i s a t i o n d e t r a n s p o r t d e f a i s c e a u x e s t t r è s d é p e n d a n t e d u c h o i x d e sa p p r o x i m a t i o n s d e b a s e . L ’ u t i l i s a t i o n d ’ u n e v a l e u r s t a t i q u e d e r é d u c t i o n d u c o u r a n t d u f a i s c e a up o u r m o d é l i s e r l e d e g r é d e c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t l ’ u n e d e s a p p r o x i m a t i o n sc o u r a m m e n t u t i l i s é e s d a n s l e s m o d è l e s d e t r a n s p o r t . L e c o u p l a g e e n t r e l a d y n a m i q u e d uf a i s c e a u e t l a d y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e s r é s i d u e l l e s – d é t e r m i n a n t l e d e g r é d e c o m p e n s a t i o n d ec e m ê m e f a i s c e a u – i m p o s e b e a u c o u p d e r é s e r v e q u a n t a u x r é s u l t a t s d e s m o d è l e s u t i l i s a n t c e t t ed e r n i è r e a p p r o x i m a t i o n .L e c o d e P I C C A R T A G O a é t é d é v e l o p p é d a n s l e b u t d e m o d é l i s e r l e t r a n s p o r t d ’ u n f a i s c e a u e nt e n a n t c o m p t e d e l ’ é v o l u t i o n d y n a m i q u e d e l a c h a r g e a s s o c i é e à l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l . L ed e g r é d e c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t – d a n s c e c a s d e m o d é l i s a t i o n – u n e v a r i a b l eq u i é v o l u e d a n s l e t e m p s e t d a n s l ’ e s p a c e e n f o n c t i o n d u c o m p o r t e m e n t d e t o u t e s l e s e s p è c e sc h a r g é e s . C e c h a p i t r e d é c r i t l e s m é t h o d e s n u m é r i q u e s q u i o n t é t é u t i l i s é e s p o u r l a m i s e a u p o i n td u c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O .

 

IV.1. Cadre de la simulation et des hypothèses L e s c a r a c t é r i s t i q u e s t y p i q u e s d u f a i s c e a u e t d u g a z r é s i d u e l d a n s l a L B E d ’ I P H I s e r o n tu t i l i s é e s c o m m e r é f é r e n c e s d a n s c e t t e é t u d e d u c a d r e d e l a s i m u l a t i o n e t d e s h y p o t h è s e s d em o d é l i s a t i o n . L e s h y p o t h è s e s d é t a i l l é e s d a n s c e q u i s u i t s e r o n t a p p l i q u é e s d a n s l e s d e u x c a sd ’ é t u d e d e s f a i s c e a u x r i g i d e s e t d y n a m i q u e s .
IV.1.1. Hypothèses sur le gaz résiduel N o u s c o n s i d é r o n s q u e l e g a z r é s i d a n t d a n s l a l i g n e d e t r a n s p o r t e s t d i f f u s é u n i q u e m e n tp a r l a s o u r c e E C R . L e g a z u t i l i s é d a n s u n e s o u r c e E C R p o u r p r o d u i r e l e s f a i s c e a u x d ’ i o n s

H
+e t

H
-, é t u d i é s d a n s c e t t e t h è s e , e s t l e d i h y d r o g è n e :

H2

. C e g a z s e r a l e s e u l c o n s t i t u a n tm o l é c u l a i r e i n t e r a g i s s a n t a v e c l e s f a i s c e a u x t r a n s p o r t é s .E t a n t d o n n é l a d i f f u s i o n c o n t i n u e a u n i v e a u d e l a s o u r c e e t l ’ a s p i r a t i o n a u n i v e a u d e s p o m p e s ,l e g a z r é s i d u e l e s t c o n s t a m m e n t r e n o u v e l é d a n s l a l i g n e . L e f a i b l e t a u x d ’ i o n i s a t i o n d e c e g a zp a r l e f a i s c e a u 1 0 , n o u s p e r m e t d e c o n s i d é r e r q u e s a d e n s i t é e s t i n v a r i a n t e d a n s l e t e m p s .D a n s l a m o d é l i s a t i o n d u p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n , l e g a z r é s i d u e l s e r a a s s i m i l é à u n r é s e r v o i ri n f i n i d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t s a r é p a r t i t i o n s e r a u n i f o r m e d a n s l a z o n e p a r c o u r u e p a r l ef a i s c e a u .
IV.1.2. Hypothèses sur les réactions d’interactions faisceau / gaz résiduel L ’ é t u d e d e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d e s r é a c t i o n s d ’ i n t e r a c t i o n s e n t r e l e s f a i s c e a u x ( d ’ i o n s

 H
+o u

H
-) e t l e g a z r é s i d u e l p e r m e t d e l e s t r i e r p a r o r d r e d ’ i m p o r t a n c e . L e s d i f f é r e n t e s s e c t i o n se f f i c a c e s s o n t r e p r i s e s à p a r t i r d e l a r é f é r e n c e

[1]
.P o u r d e s é n e r g i e s d e f a i s c e a u v o i s i n e s d e
95 keV, l e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d e d i s s o c i a t i o n e td e d o u b l e i o n i s a t i o n d e l a m o l é c u l e d e

H2

s o n t n é g l i g é e s p a r r a p p o r t à l a s e c t i o n e f f i c a c ed ’ i o n i s a t i o n c o l l i s i o n n e l l e . S e u l s l e s i o n s
H2

+ e t l e s é l e c t r o n s s o n t p r o d u i t s p a r i n t e r a c t i o n d e sf a i s c e a u x é t u d i é s a v e c l e g a z r é s i d u e l . L a s e c t i o n e f f i c a c e d e r e c o m b i n a i s o n e n t r e c e s d e u xp a r t i c u l e s c r é é e s p a r i o n i s a t i o n e s t n é g l i g e a b l e d a n s l e r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l a C C E .1 0 L a d e n s i t é d u g a z r é s i d u e l à
5.10

-5
 hPa

e s t e n v i r o n
250

f o i s p l u s g r a n d e q u e l a d e n s i t é d ’ u n f a i s c e a uu n i f o r m e d e p r o t o n s (
100 mA , 95 keV) d e

3 cm
d e r a y o n .
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IV.1.3. Hypothèses sur la géométrie du faisceau et de la ligne de transport D a n s l e s d e u x c h a p i t r e s s u i v a n t s , l a d y n a m i q u e d u p l a s m a r é s i d u e l e t d ’ u n f a i s c e a uc i r c u l a i r e d e p r o t o n s s e r a é t u d i é e r e s p e c t i v e m e n t d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p c y l i n d r i q u e e t àt r a v e r s u n m o d è l e d e l a L B E d ’ I P H I p r é s e n t a n t u n e s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n p a r r a p p o r t à l ’ a x ed e p r o p a g a t i o n d u f a i s c e a u 1 1 . D a n s c e s d e u x c a s d ’ é t u d e s , l e f a i s c e a u e t l ’ é l é m e n t d e t r a n s p o r ts e r o n t c o a x i a u x .
IV.2. Structure du code de transport CARTAGO  E n p l u s d e l a m o d é l i s a t i o n d e l ’ é v o l u t i o n t e m p o r e l l e d e s i n t e r a c t i o n s a v e c l e p l a s m ar é s i d u e l , l e c a l c u l d e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u p a r l e c o d e C A R T A G O i n t è g r e a u s s i l am o d é l i s a t i o n d e s é l é m e n t s d e t r a n s p o r t . L ’ e n c h a î n e m e n t d e s d i f f é r e n t e s p r o c é d u r e s c l e f s d e c ec a l c u l e s t s c h é m a t i s é p a r l ’ a l g o r i t h m e p r é s e n t é s u r l a F i g u r e I V . 2 . 1 .

F i g . I V . 2 . 1 : A l g o r i t h m e d u c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G OL a p r e m i è r e p r o c é d u r e d a n s c e c o d e c o n s i s t e à i n i t i a l i s e r l e s p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d a n t sa u x g r a n d e u r s p h y s i q u e s s u i v a n t e s :
� 

l e f a i s c e a u : e s p è c e , c o u r a n t , é n e r g i e , s t r u c t u r e t e m p o r e l l e , d i s t r i b u t i o n e t p a r a m è t r e so p t i q u e s ( t a i l l e , d i v e r g e n c e e t é m i t t a n c e ) .
� 

l e g a z r é s i d u e l : p r e s s i o n , t e m p é r a t u r e ( a p r è s t h e r m a l i s a t i o n ) , s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o ne t e s p è c e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s .
� 

l a g é o m é t r i e d e l a s t r u c t u r e d e t r a n s p o r t .
� 

l e s c a r t e s 2 D (
r, z

) d e s c h a m p s e x t é r i e u r s .L a d e r n i è r e p h a s e d e c e t t e p r o c é d u r e e s t p u r e m e n t n u m é r i q u e a v e c l e c h o i x d e l a r é s o l u t i o n d um a i l l a g e , d u p a s d e c a l c u l , d e l a d u r é e d e s i m u l a t i o n , e t c . L e f a i s c e a u e t l e p l a s m a s e r o n tm o d é l i s é s p a r u n e n s e m b l e d e m a c r o � p a r t i c u l e s r e p r o d u i s a n t l e s m ê m e s c a r a c t é r i s t i q u e ss t a t i s t i q u e s .1 1 U n e é t u d e e x p é r i m e n t a l e d e l ’ e f f e t d e l a c h a r g e i m a g e d a n s l a p r e m i è r e t r a n c h e d e l a L B E d ’ I P H I ad é m o n t r é q u e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u i n t e n s e d e p r o t o n s é t a i t i n s e n s i b l e a u x v a r i a t i o n s d e l ag é o m é t r i e d e l a l i g n e a u n i v e a u d e l a p r e m i è r e p o m p e
[2] .
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A p r è s a v o i r f i x é l e s d i f f é r e n t s p a r a m è t r e s p h y s i q u e e t n u m é r i q u e , l e c o d e c o m m e n c e p a rg é n é r e r l e s p r e m i è r e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e n m o d é l i s a n t l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l p a r l ef a i s c e a u . C e s m a c r o � p a r t i c u l e s a u r o n t d e s d y n a m i q u e s d é f i n i e s p a r l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e sd ’ i o n i s a t i o n , l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e t l e s c h a m p s e x t é r i e u r s .E n a s s u r a n t u n c o u p l a g e e n t r e c e s d i f f é r e n t e s d y n a m i q u e s e t l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l er é s u l t a n t e , t o u t e m a c r o � p a r t i c u l e , d u p l a s m a r é s i d u e l e t d u f a i s c e a u , s e r a t r a n s p o r t é e p e n d a n t u np a s d e c a l c u l
δt

s u i v a n t l e s c h é m a d ’ i n t é g r a t i o n d e m o u v e m e n t :
saut de mouton

( c e s c h é m a e s td é s i g n é e n a n g l a i s p a r :
leap frog

)
 [3].L ’ e n s e m b l e d e s p r o c é d u r e s d e t r a i t e m e n t d e s m a c r o � p a r t i c u l e s e s t r e p r i s p a r l e c o d e à c h a q u ep a s d e c a l c u l e t c e c i p e n d a n t u n e d u r é e d e s i m u l a t i o n f i x é e p a r l ’ o p é r a t e u r .A f i n d ’ é v i t e r l a s a t u r a t i o n d e l a m é m o i r e p h y s i q u e d u s y s t è m e d e c a l c u l , u n e g e s t i o n d el ’ e n s e m b l e d e s m a c r o � p a r t i c u l e s , s ’ a c c u m u l a n t a v e c c h a q u e o p é r a t i o n d ’ i o n i s a t i o n , e s te s s e n t i e l l e . C e t t e é t a p e p e u t ê t r e t r a i t é e d a n s l e c o d e e n u t i l i s a n t l ’ u n e d e s d e u x m é t h o d e ss u i v a n t e s : l a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e e t l a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s .N o u s d é t a i l l o n s d a n s l a s u i t e d e c e c h a p i t r e l e s m é t h o d e s d e m o d é l i s a t i o n d e l ’ e n s e m b l ed e c e s p r o c é d u r e s .

IV.3. Modélisation du processus d’ionisation L ’ o b j e c t i f d e c e t t e p a r t i e e s t d e m o d é l i s e r l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d e c r é a t i o n d e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s p a r l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l . L e s s e c t i o n s e f f i c a c e sd ’ i o n i s a t i o n d u d i h y d r o g è n e p a r d e s i o n s
H
+ o u

H 
- s o n t s i m i l a i r e s d ' a p r è s p l u s i e u r s é t u d e sa n a l y t i q u e s e t e x p é r i m e n t a l e s

[4,5]
. A f i n d e s i m p l i f i e r l a p r o c é d u r e n u m é r i q u e d u c o d em o d é l i s a n t c e p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n , n o u s u t i l i s o n s l e s m ê m e s d o n n é e s d ’ i o n i s a t i o n r e l a t i v e sa u f a i s c e a u d ’ i o n s

H
+ d a n s l e s d e u x c a s d e f a i s c e a u x é t u d i é s ( d ’ i o n s

 H
+ o u

H 
-) .U n e m o l é c u l e d u g a z r é s i d u e l

H2

e s t i o n i s é e p a r u n p r o t o n s u i v a n t l a r é a c t i o n :
−+++ ++→+ eHHHH 22 (IV.3.1)L e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d e c r é a t i o n d e l ’ é l e c t r o n e t d e l ’ i o n

H2
+ c o m p r e n n e n t e s s e n t i e l l e m e n t :� l a p o s i t i o n i n i t i a l e d e c r é a t i o n ( l ’ é c a r t e n t r e c e t t e p o s i t i o n e t l ’ a x e d u f a i s c e a u d é t e r m i n el ’ é n e r g i e p o t e n t i e l l e i n i t i a l e )� l a d i r e c t i o n i n i t i a l e d u m o u v e m e n t a c q u i s i m m é d i a t e m e n t a p r è s i o n i s a t i o n d u d i h y d r o g è n e .� l ’ a m p l i t u d e d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e c é d é e à c h a c u n e d e c e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s a u m o m e n td e l ’ i o n i s a t i o n .

F i g . I V . 3 . 1 : L e s p a r a m è t r e s q u i d é t e r m i n e n t l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d e c r é a t i o n d ’ u n e p a r t i c u l es e c o n d a i r e d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e à l a d i r e c t i o n d u f a i s c e a u .



C H A P I T R E I V L e c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 6 5

U n e p a r t i c u l e s e c o n d a i r e c r é é e p e u t a c q u é r i r u n e v i t e s s e d o n t l e s c o m p o s a n t e s / / e t
⊥( s u i v a n t l a d i r e c t i o n d u f a i s c e a u ) s o n t n o n n u l l e s . N o u s c o n s i d é r o n s t o u j o u r s l ’ u n i f o r m i t é d e l ad i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u a u v o i s i n a g e d e l a p o s i t i o n d e c r é a t i o n d ’ u n e p a r t i c u l e s e c o n d a i r e . C e c ii m p l i q u e l ’ é q u i p r o b a b i l i t é d e l a d i r e c t i o n d ’ i o n i s a t i o n d a n s l e p l a n t r a n s v e r s e . L ’ a n g l e ϕd é f i n i s s a n t l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e i n i t i a l e d ’ u n e p a r t i c u l e c r é é e d a n s c e d e r n i e r p l a n ( v o i rF i g u r e I V . 3 . 1 ) , e s t c h o i s i a l é a t o i r e m e n t d a n s l ’ i n t e r v a l l e [

0, 2π] .
IV.3.1. Distribution de l’énergie cinétique initiale L e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s s u r l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e a c q u i s e � a u m o m e n t d e l ’ i o n i s a t i o n � p a ru n é l e c t r o n s o n t p l u s i n f l u e n t e s q u e c e l l e s a c q u i s e s p a r l e s i o n s

H2
+ . L e s d i s t r i b u t i o n s d e c e t t eé n e r g i e d a n s l e s d e u x p l a n s t r a n s v e r s e e t l o n g i t u d i n a l p e u v e n t ê t r e d é d u i t e s a n a l y t i q u e m e n t

[6]à p a r t i r d e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s d e l a v a r i a t i o n a n g u l a i r e d e l a s e c t i o n e f f i c a c ed i f f é r e n t i e l l e d ’ i o n i s a t i o n
[7]

.
Cas des électrons :C o n f o r m é m e n t a u x é t u d e s

[6,7], l e s d e u x d i s t r i b u t i o n s d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e d a n s l e p l a nt r a n s v e r s e e t l o n g i t u d i n a l s o n t a p p r o c h é e s d a n s l e c o d e p a r l a f o n c t i o n i l l u s t r é e d a n s l af i g u r e I V . 3 . 1 . 1 . C h a q u e é l e c t r o n e s t a i n s i é m i s a v e c u n e é n e r g i e i n i t i a l e d e l ’ o r d r e d e
10 eV

.N o u s c o n s i d é r o n s q u e d a n s l e p l a n l o n g i t u d i n a l , l ’ é n e r g i e e s t t o u j o u r s a c q u i s e s u i v a n t l e m ê m es e n s d e p r o p a g a t i o n d u f a i s c e a u ( l a m e s u r e e x p é r i m e n t a l e d e s é l e c t r o n s a y a n t u n e d i r e c t i o no p p o s é e a u d é p l a c e m e n t d u f a i s c e a u e s t n é g l i g e a b l e ) .
0
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E(eV )F i g . I V . 3 . 1 . 1 : D i s t r i b u t i o n n o r m a l i s é e d e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e d ’ u n é l e c t r o n d a n s l e p l a nt r a n s v e r s e e t l o n g i t u d i n a l
Cas des ions :A u m o m e n t d e l e u r s c r é a t i o n , l e s i o n s s e c o n d a i r e s a c q u i è r e n t d e s é n e r g i e s i n i t i a l e sp r e s q u e n u l l e s . L e s é n e r g i e s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t e s s e n t i e l l e m e n t à l a t e m p é r a t u r e d e

25 meV,q u i c o r r e s p o n d à l ’ é n e r g i e t h e r m i q u e d e s m o l é c u l e s d u g a z r é s i d u e l . L a d i s t r i b u t i o n d e c e t t eé n e r g i e � r e l a t i v e m e n t n é g l i g e a b l e � s ’ e f f e c t u e s u i v a n t l a m ê m e p r o c é d u r e d u c a s d e s é l e c t r o n s( t i r a g e a l é a t o i r e d e l a d i r e c t i o n e t d e l a v a l e u r d e l ’ é n e r g i e ) .
IV.3.2. Répartition des particules produites par ionisation L e n o m b r e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s ( i o n s

H2
+ o u é l e c t r o n s ) c r é é e s e n t r e d e u x p o s i t i o n sr a d i a l e s

r0
e t
r0+dr0

p a r u n i t é d e t e m p s e t d e l o n g u e u r , e s t d é f i n i p a r l a q u a n t i t é :00'00 drrnvndrrC ffgtot ⋅⋅⋅⋅=⋅ σ , (IV.3.2.1)o ù 00 )(
drrC ⋅

e s t e n m � 1 . s � 1 ;
totσ e s t l a s e c t i o n e f f i c a c e t o t a l e d ’ i o n i s a t i o n d u g a z ( e n

m
2) ;
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gn
e s t l a d e n s i t é d u g a z r é s i d u e l ( e n

m
-3) ;

fv
e s t l a v i t e s s e d u f a i s c e a u ( e n

m.s
-1) ;00' )(

drrn f ⋅
e s t l e n o m b r e d e p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u e n t r e

r0 
e t
r0+dr0

p a r u n i t é d e l o n g u e u r (
m
-1) .C e t t e q u a n t i t é d e p a r t i c u l e s 00 )(

drrC ⋅
e s t m o d é l i s é e , à c h a q u e p a s d e c a l c u l e t p o u rc h a q u e t r a n c h e l o n g i t u d i n a l e , p a r u n e n s e m b l e d e m a c r o � p a r t i c u l e s . L a p o n d é r a t i o n d e l ac h a r g e d e c h a c u n e d e c e s m a c r o � p a r t i c u l e s s ’ e f f e c t u e s u i v a n t l ’ u n e d e s m é t h o d e s d e g e s t i o n d ep a r t i c u l e s d é t a i l l é e s p l u s l o i n .

IV.4. Modélisation numérique de la Charge d’Espace L ’ e x p r e s s i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n s y s t è m e à s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n p e u t ê t r er a m e n é e à l ’ é t u d e d a n s u n r e p è r e à 2 d i m e n s i o n s : l a c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s c e s y s t è m e e s tc a r a c t é r i s é e p a r u n e c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e s u i v a n t l ’ a x e d e s y m é t r i e e t p a r u n e c o m p o s a n t er a d i a l e p o r t é e p a r l a d i r e c t i o n n o r m a l e à c e t a x e .D a n s n o t r e c a d r e d ’ é t u d e e t c o n f o r m é m e n t a u x c h o i x d e r e p è r e s d u c h a p i t r e p r é c é d e n t , l ac o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e e s t p o r t é e p a r l a d i r e c t i o n d e
zu
r , a l o r s q u e l a c o m p o s a n t e r a d i a l e e s tp o r t é e p a r l a d i r e c t i o n d e

ru
r .L a c o n d i t i o n d e d i s t r i b u t i o n l o n g i t u d i n a l e u n i f o r m e d e t o u t e s l e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s , d a n sl e f a i s c e a u p a r a l l è l e , s i m p l i f i e e n c o r e l ’ e x p r e s s i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e . C e t t e c o n d i t i o na n n u l e l e c h a m p l o n g i t u d i n a l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e t r e n d p l u s s i m p l e l e c a l c u l d e l ac o m p o s a n t e r a d i a l e r e s t a n t e .N o u s d é t a i l l o n s d a n s c e t t e p a r t i e l e s p r o c é d u r e s n u m é r i q u e s d e c a l c u l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c ea v e c e t s a n s c e t t e c o n d i t i o n d e d i s t r i b u t i o n l o n g i t u d i n a l e u n i f o r m e .

IV.4.1. Calcul d’un champ de charge d’espace purement radial L ’ e x p r e s s i o n d u c h a m p é l e c t r o s t a t i q u e )(
rE

r e s t d é d u i t e à p a r t i r d u t h é o r è m e d e G a u s s :0ερ=⋅∇ E
rr

(IV.4.1.1)E n a n n u l a n t l e s d e u x c o m p o s a n t e s
θE

e t
zE , l e d é v e l o p p e m e n t d e c e t t e é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l ee n c o o r d o n n é e s c y l i n d r i q u e s d o n n e l ’ e x p r e s s i o n s u i v a n t e : 0 )()(1

ε
ρ r

Er
rr

r =⋅
∂
∂⋅            (IV.4.1.2)o ù )(

rρ e s t l a d e n s i t é d e c h a r g e t o t a l e ( e n
m
-3) d é d u i t e à p a r t i r d e s d i f f é r e n t e s d e n s i t é s d ep a r t i c u l e s c h a r g é e s

kn
:

∑ ⋅=++= +−

k

kkHef rnqrrrr
)()()()()( 2ρρρρ (IV.4.1.3)

kq
e s t u n c o e f f i c i e n t q u i p r e n d l a v a l e u r

1
o u

-1
s u i v a n t l e s i g n e d e c h a r g e d e l ’ e s p è c e a s s o c i é e .S o i t

drrnk ⋅
)(' l e n o m b r e d e p a r t i c u l e s d ’ u n e e s p è c e d ’ i n d i c e

k à u n e p o s i t i o n r a d i a l ec o m p r i s e e n t r e
r

e t
r+dr

p a r u n i t é d e l o n g u e u r l o n g i t u d i n a l e . L ’ e x p r e s s i o n d e c e t t e q u a n t i t é e s td o n n é e p a r :
drrnrdrrn kk ⋅⋅⋅=⋅

)(2)('
π (IV.4.1.4)
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E n u t i l i s a n t l ’ e x p r e s s i o n
(IV.4.1.4), l ’ é q u a t i o n

(IV.4.1.3)
d e v i e n t :

∑ ⋅=
k

kk rnq
r

r
)(2 1)( '

π
ρ (IV.4.1.5)E n c h o i s i s s a n t a u s s i )(2)( 0

rErrE rr ⋅=′ επ , l a r e l a t i o n (IV.4.1.2) d e v i e n t :
             rr

r

Er ⋅⋅=
∂

∂ )(2'
ρπ (IV.4.1.6) C o n n a i s s a n t l a f o r m u l a t i o n d e l a d e n s i t é d e c h a r g e )(

rρ v i a (IV.4.1.5), l a d e r n i è r ee x p r e s s i o n (IV.4.1.6) d e v i e n t :
∑ ⋅=

∂
∂

k

kk
r rnq
r

rE )()( ''
(IV.4.1.7)U n e s i m p l i f i c a t i o n d u d é v e l o p p e m e n t d e )(

drrEr +′ e n s é r i e d e T a y l o r j u s q u ’ a u d e u x i è m eo r d r e ( a v e c 0)0('
=rE

) d o n n e l a r e l a t i o n s u i v a n t e 1 2 : )(2 1)()( 3'''
drdrdrr

r

E
rEdrrE r

rr ο+⋅






 +
∂

∂+=+ (IV.4.1.8)E n u t i l i s a n t l a r e l a t i o n (IV.4.1.8), l ’ é q u a t i o n (IV.4.1.7) d e v i e n t :
∑ ⋅+⋅+=+
k

kkrr drdrrnqrEdrrE
)2 1()()( '''

(IV.4.1.9)L ’ i m p l é m e n t a t i o n n u m é r i q u e d e c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c er a d i a l s ’ e f f e c t u e s u i v a n t l a r e l a t i o n r é c u r r e n t e :
( ) ( ) ( )∑ ⋅⋅+= ++

k
ikkirir drnqEE 2 1''1'

(IV.4.1.10)o ù )(
driXX i ⋅= p o u r X = '

rE e t '
kn .L a m é t h o d e d e c a l c u l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e p a r l e t h é o r è m e d e G a u s s p r é s e n t e b e a u c o u pd ’ a v a n t a g e s . S a f o r c e r e p o s e s u r u n e s i m p l i c i t é q u i p e r m e t u n c a l c u l n u m é r i q u e r a p i d e d e l ac o m p o s a n t e r a d i a l e à c h a q u e p a s d e c a l c u l . C e p e n d a n t , l ’ u t i l i s a t i o n d e c e t t e m é t h o d e d a n s l ec a s d ’ u n e c h a r g e d ’ e s p a c e à p l u s i e u r s c o m p o s a n t e s e s t a s s e z c o m p l i q u é e . U n c a l c u l u t i l i s a n t l am é t h o d e d e d i f f é r e n c e s f i n i e s s ’ i m p o s e d a n s c e c a s .

IV.4.2. Calcul d’une charge d’espace à composantes radiale et longitudinale L a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n e d i s t r i b u t i o n d e p a r t i c u l e s c h a r g é e s d a n s u n s y s t è m e d er é v o l u t i o n e s t d é f i n i e p a r d e u x c o m p o s a n t e s r a d i a l e e t l o n g i t u d i n a l e . L e c a l c u l d e c e sd i f f é r e n t e s c o m p o s a n t e s s e r a f a i t e n d e u x é t a p e s . N o u s é t a b l i r o n s , d a n s u n p r e m i e r t e m p s , l e se x p r e s s i o n s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e e n p a s s a n t p a r l ’ é q u a t i o n d e P o i s s o n e t l a m é t h o d e d e sd i f f é r e n c e s f i n i e s . L e c h a m p é l e c t r i q u e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e s e r a e n s u i t e d é d u i t à p a r t i r d e l ad i v e r g e n c e d u p o t e n t i e l .1 2 O n u t i l i s e a u s s i l e r é s u l t a t d ’ u n d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d e T a y l o r a u 2 è m e o r d r e :)(2)()()2/( 222
dr

dr

r

rf

r

rf

r

drrf ο+⋅
∂

∂+
∂

∂=
∂
+∂
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Calcul du potentiel électrique : L e p o t e n t i e l é l e c t r i q u e i n d u i t p a r u n e c h a r g e d ’ e s p a c e v é r i f i e l ’ é q u a t i o n d e P o i s s o n :0 ),(),(
ε

ρ zr
zrV −=∆ (IV.4.2.1)o ù r e t z s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s c o o r d o n n é e s r a d i a l e e t l o n g i t u d i n a l e .D a n s u n s y s t è m e à s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n , l e L a p l a c i e n d u p o t e n t i e l

V e n c o o r d o n n é e sc y l i n d r i q u e s ’ é c r i t : 22)(1
z

V

r

V
r

rr
V

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=∆ (IV.4.2.2)E n p o s a n t ),(),( 0 zrVzr ⋅=εψ , e t d ’ a p r è s l e s r e l a t i o n s (IV.4.2.1) e t (IV.4.2.2), n o u s d é d u i s o n s :),(),(1),(),( 2222

zr
r

zr

rr

zr

z

zr ρψψψ −=
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂
(IV.4.2.3) L e p o t e n t i e l é l e c t r i q u e v é r i f i a n t c e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n s e r a c a l c u l é a u n i v e a u d e s n œ u d sd ’ u n r é s e a u à m a i l l e s r e c t a n g u l a i r e s r e c o u v r a n t u n e t r a n c h e (

r, z) d e n o t r e s y s t è m e é t u d i é . C er é s e a u d e m a i l l e s s ’ é t e n d r a d i a l e m e n t d e l ’ a x e d u f a i s c e a u (
r=0

) j u s q u ’ a u b o r d d e l a c h a m b r ed e l a v i d e . L e p o t e n t i e l e t l a d e n s i t é d e c h a r g e s e r o n t r e p é r é s d a n s c e t t e g r i l l e p a r l e s d e u xi n d i c e s p e t q i n d i q u a n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ e m p l a c e m e n t r a d i a l e t l o n g i t u d i n a l ( f i g u r e I V . 4 . 2 . 1 ) .L a d é m a r c h e d e c a l c u l d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e s e r a l a s u i v a n t e :u n d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d e T a y l o r d e s t e r m e s d e l ’ é q u a t i o n (IV.4.2.3) p e r m e t d e d é d u i r e u n ee x p r e s s i o n d u p o t e n t i e l à c h a q u e n œ u d d e l a g r i l l e e n f o n c t i o n d e s p o t e n t i e l s a u x n œ u d sv o i s i n s . L a v a l e u r d e c e p o t e n t i e l e s t c a l c u l é e à c h a q u e n œ u d e n p a r t a n t d e s v a l e u r s c o n n u e s d up o t e n t i e l ( v a l e u r s s u r l e b o r d d e l a c h a m b r e à v i d e e t s u r l e s é l e c t r o d e s ) e t e n i t é r a n t s u r t o u s l e sn œ u d s d e l a g r i l l e ( N o u s d é t a i l l o n s v e r s l a f i n d e c e t t e p a r t i e l a m é t h o d e p e r m e t t a n t d ec o n v e r g e r v e r s l a s o l u t i o n e x a c t e d u p o t e n t i e l ) . L a m é t h o d e c o u r a m m e n t u t i l i s é e p o u r l a m i s ee n œ u v r e d u c a l c u l d u p o t e n t i e l e s t l a m é t h o d e d e s d i f f é r e n c e s f i n i e s . 1 3
F i g . I V . 4 . 2 . 1 : O r i e n t a t i o n d u m a i l l a g e (

r, z) e m p l o y é d a n s l a m é t h o d e d e s d i f f é r e n c e s f i n i e sP o u r o b t e n i r l ’ é q u a t i o n (IV.4.2.3) s o u s f o r m e d e d i f f é r e n c e s f i n i e s , n o u s c o m m e n ç o n s p a ru n d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d e T a y l o r d e l a f o n c t i o n ψ a u t o u r d ’ u n p o i n t (
r0, z0) d u t y p e :),(! )(! )(),(),( 001 0000 zr

rzq

rr

p

zz
zrzr

qp

qpN

qp

qp

ψψψ
∂∂
∂∂⋅−⋅−+= ∑

=+

(IV.4.2.4)1 3 L ’ a p p l i c a t i o n d e c e t t e m é t h o d e d a n s l e c a s d ’ u n s y s t è m e d e r é v o l u t i o n e t d ’ u n m a i l l a g e à b r a n c h e si n é g a l e s (
dr ≠ dz) e s t r e p r i s e a v e c p l u s d e d é t a i l s d a n s l a r é f é r e n c e

[8].

p 

q 

dz 

dr 
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A p a r t i r d u d é v e l o p p e m e n t d ’ o r d r e 2 ( N = 2 ) d e l a f o r m u l e (IV.4.2.4), n o u s d é d u i s o n s :
),()()( ),()(2 1),()(2 1 ),()(),()(),(),(

00200 002220002220 00000000
zr

zr
rrzz

zr
r

rrzr
z

zz

zr
r

rrzr
z

zzzrzr

ψ

ψψ

ψψψψ

∂∂
∂⋅−⋅−+

∂
∂⋅−+

∂
∂⋅−+

∂
∂⋅−+

∂
∂⋅−+=

(IV.4.2.5)E n n o t a n t ),( 00 zrψ p a r 00 ,
qpψ , e t e n é c r i v a n t l ’ é q u a t i o n (IV.4.2.5) d a n s l e s n œ u d s v o i s i n sd u n œ u d (

p0, q0) , n o u s d é d u i s o n s l e s e x p r e s s i o n s d e s d é r i v é s p a r t i e l l e s d e ψ a u p o i n t (
r0, z0) :
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(IV.4.2.6)

o ù dr e t dz s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e p a s d e m a i l l a g e r a d i a l e t l o n g i t u d i n a l .E n p o r t a n t l e s e x p r e s s i o n s d e (IV.4.2.6) d a n s (IV.4.2.3), n o u s d é d u i s o n s l ’ e x p r e s s i o ng é n é r a l e ( v a l a b l e d a n s l a z o n e c e n t r a l e d e l a g r i l l e : z o n e e n v e r t s u r l a f i g u r e I V . 4 . 2 . 1 ) :
qpqpqpqpqpqp

ppdrdzdrdz ,,1,121,1,2,22 )) .2 11() .2 11( (1)(1)11(2 ρψψψψψ −−++++=⋅+⋅ −++− (IV.4.2.7)

ρ p,q
é t a n t l a v a l e u r d e l a d e n s i t é d e c h a r g e d i s c r é t i s é e d a n s l a g r i l l e .U n c a l c u l à p a r t e s t r e q u i s p o u r c h a c u n e d e s z o n e s l i m i t e s d e l a g r i l l e . L a v a l e u r d up o t e n t i e l p o u r

r= rmax e s t g é n é r a l e m e n t l a p l u s f a c i l e à d é d u i r e : s a v a l e u r c o r r e s p o n d à c e l l e d up o t e n t i e l s u r l e b o r d d e l a c h a m b r e à v i d e ( e n g é n é r a l à l a m a s s e ) . L e p o t e n t i e l s u r l ’ a x e d er é v o l u t i o n (
r=0

) e s t d é d u i t à p a r t i r d e l a f o r m u l a t i o n p a r t i c u l i è r e d e l ’ é q u a t i o n d e P o i s s o n [8] :),0(),0(2),0( 2222
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(IV.4.2.8)L a m ê m e d é m a r c h e d e c a l c u l d e (IV.4.2.7) p e r m e t d e d é d u i r e l ’ e x p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e :

qqqqq
drdzdrdz ,0,121,01,02,022 2 12)(2 1)121(

ρψψψψ −⋅++
⋅

=⋅⋅+ +− (IV.4.2.9)S i l e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l s u r l e s l i m i t e s l o n g i t u d i n a l e s (
z=0 e t z= zmax) n e s o n t p a sp r é a l a b l e m e n t c o n n u e s ( é l e c t r o d e , b l o c d ’ a r r ê t … ) , u n e c o n d i t i o n p a r t i c u l i è r e d o i t ê t r e i m p o s é ep o u r l e c a l c u l d e c e s v a l e u r s a u x l i m i t e s ( N o u s p a s s o n s a l o r s d e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s d eD i r i c h l e t a u c o n d i t i o n s d e N e u m a n ) . E n g é n é r a l , l e c h o i x e s t f a i t e n t r e l a c o n d i t i o n d e c h a m pé l e c t r i q u e n u l s u r l e s b o r d s o u l a c o n d i t i o n d e p é r i o d i c i t é l o n g i t u d i n a l e d u p o t e n t i e l ( d a n s l e1 e r c a s : 11 ψψ =− e t 11 m a xm a x −+ = qq ψψ ; d a n s l e 2 è m e c a s : 01m a x ψψ =+q e t m a x1 qψψ =−

) .P o u r s i m p l i f i e r l e s e x p r e s s i o n s d a n s c e q u i s u i t , n o u s c o n s i d é r o n s l e s n o t a t i o n s s u i v a n t e s :m a xˆ
pp = ; m a xˆ

qq = ; 2/1
drCdr = ; 2/1

dzCdz = .
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L e s e x p r e s s i o n s p e r m e t t a n t d e r e m o n t e r a u x v a l e u r s d u p o t e n t i e l s u r l e s z o n e s l i m i t e s d el a g r i l l e d i f f è r e n t s u i v a n t l a c o n d i t i o n a u x l i m i t e s c h o i s i e . D a n s l e c a s d e l a c o n d i t i o n n o np é r i o d i q u e , l e c a l c u l d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e p a r l e c o d e C A R T A G O v é r i f i e :
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(IV.4.2.10) L e s d i f f é r e n t e s e x p r e s s i o n s d e (IV.4.2.10) p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r l e p o t e n t i e l é l e c t r i q u e àc h a q u e n œ u d e n p a r t a n t d e l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t à (
p= pmax,  q= 0) e t e n i t é r a n t s u r t o u s l e sn œ u d s d e l a g r i l l e . A c h a q u e i t é r a t i o n , l e s n o u v e l l e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l c a l c u l é e s s o n t p r i s e se n c o m p t e p o u r l e c a l c u l d e s n œ u d s s u i v a n t s : c ’ e s t l e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e G a u s s � S e i d e l

[9] . E n m é m o r i s a n t l e s p o t e n t i e l s o b t e n u s e t e n r é p é t a n t t o u t e l ’ o p é r a t i o n d e m a n i è r e i t é r a t i v e ,l e s n o u v e l l e s v a l e u r s c o n v e r g e n t e n c o r e p l u s v e r s l a s o l u t i o n e x a c t e .U n f a c t e u r d e c a l c u l d e l ’ e r r e u r δε e n t r e l e s d e u x s o l u t i o n s p e u t ê t r e d é d u i t , a p r è s c h a q u e s é r i ed ’ i t é r a t i o n , e n c o m p a r a n t (1) l e s v a l e u r s d e l a d e n s i t é d e c h a r g e f i x é s a u d é b u t d e l a p r o c é d u r ed e c a l c u l d u p o t e n t i e l e t (2) l e s v a l e u r s d e l a d e n s i t é d e c h a r g e d é d u i t e s à p a r t i r d e s m ê m e se x p r e s s i o n s d e (IV.4.2.10) e n u t i l i s a n t l e s d e r n i è r e s v a l e u r s d e s p o t e n t i e l s c a l c u l é e s .L a v e r s i o n a c t u e l l e d u c o d e C A R T A G O v é r i f i e l a c o n v e r g e n c e d u c a l c u l d u p o t e n t i e l e nt e s t a n t à c h a q u e s é r i e d ’ i t é r a t i o n c e t t e v a l e u r d ’ e r r e u r m a x i m a l e δε .L e c a l c u l p a r l a m é t h o d e d e G a u s s � S e i d e l , t e l q u ’ i l e s t d é c r i t p r é c é d e m m e n t , p e r m e t d ’ a b o u t i r àu n e d e s c r i p t i o n a u s s i p r é c i s e q u e p o s s i b l e d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d a n s l a z o n e (
r, z

) m o d é l i s é e .C e t t e m é t h o d e d e c o n v e r g e n c e e s t f a c i l e à i m p l é m e n t e r d a n s u n c o d e d e c a l c u l . E l l e r e s t ec e p e n d a n t a s s e z p é n a l i s a n t e e n t e m p s d e c a l c u l .O n t r o u v e d a n s l a l i t t é r a t u r e d ’ a u t r e s m é t h o d e s d ’ a c c é l é r a t i o n d e l a c o n v e r g e n c e , p l u ss o p h i s t i q u é e s , q u i s ’ a p p l i q u e n t a u x c a l c u l s n u m é r i q u e s p a r r e l a x a t i o n :F r a n k e l e t Y o u n g o n t p r o p o s é u n e é t u d e m a t h é m a t i q u e d u p r o b l è m e d a n s l e c a s d ’ u n e g r i l l es a n s c o n d u c t e u r e n c a p s u l é
[9] . I l s p r o p o s e n t , à c h a q u e s é r i e d ’ i t é r a t i o n s , d e m u l t i p l i e r l ac o r r e c t i o n a p p o r t é à ψ p a r u n e c o n s t a n t e ω, a p p e l é e accélérateur numérique . C e t t e m é t h o d ep e r m e t d e r é d u i r e l e n o m b r e d ’ i t é r a t i o n s d ’ u n f a c t e u r p o u v a n t a l l e r j u s q u ’ à 3 0 e t a u � d e l à s e l o nl e n o m b r e d e s n œ u d s c o n s i d é r é . L a v a l e u r d e ω e s t c a l c u l é e a n a l y t i q u e m e n t e n f o n c t i o n d e sd i m e n s i o n s d e l a g r i l l e d a n s c h a q u e d i r e c t i o n [9] .L o r s q u ’ u n e g é o m é t r i e p a r t i c u l i è r e d ’ u n c o n d u c t e u r e s t e n c a p s u l é e d a n s l a g r i l l e , ω n e p e u t p l u sê t r e c a l c u l é a n a l y t i q u e m e n t . U n e s o l u t i o n à c e p r o b l è m e e s t l ’ a c c é l é r a t i o n d e C h e b y s h e v

[10] .E l l e p e r m e t d e c a l c u l e r , à l ’ a i d e d u r é s i d u e t i t é r a t i o n a p r è s i t é r a t i o n , u n a c c é l é r a t e u r a d a p t é .D e p u i s l e s a n n é e s 1 9 7 0 , l e s m é t h o d e s m u l t i g r i l l e s o n t d e v e n u e s l a r é f é r e n c e d e l ’ a c c é l é r a t i o nd e l a c o n v e r g e n c e . L e p r i n c i p e d e c e t t e m é t h o d e c o n s i s t e à p a s s e r p a r p l u s i e u r s g r i l l e si n t e r m é d i a i r e s a v e c d é c a l a g e e t v a r i a t i o n d u m a i l l a g e . L e c a l c u l c o m m e n c e p a r u n e g r i l l e à p a sd e m a i l l a g e g r o s s i e r e t r a f f i n e p r o g r e s s i v e m e n t c e m a i l l a g e s u i v a n t u n c y c l e d é f i n i e à l ’ a v a n c e .L ’ i m p l a n t a t i o n n u m é r i q u e d e c e t t e p u i s s a n t e m é t h o d e e s t l a p l u s c o m p l e x e c o m p a r é e a u x d e u xm é t h o d e s p r é c é d e n t e . L e p r i n c i p e e t l e s d i f f é r e n t s c y c l e s d e c e t t e m é t h o d e s o n t d é t a i l l é s d a n s l ar é f é r e n c e [11] .
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Calcul du champ électrique :L ’ é t a p e f i n a l e d u c a l c u l c o n s i s t e à d é d u i r e l e s d e u x c o m p o s a n t e s r a d i a l e qpEr , e tl o n g i t u d i n a l e qpEz , d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e à p a r t i r d e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d u p o t e n t i e lé l e c t r i q u e : 0,, /
εψ qpqpV = (IV.4.2.11)L e c h a m p é l e c t r i q u e d e c h a r g e d ’ e s p a c e d é r i v e d u p o t e n t i e l s u i v a n t l a r e l a t i o n :
VdgrarE

rr
−= (IV.4.2.12)L a m ê m e d é m a r c h e d e c a l c u l d u c h a m p e s t a p p l i q u é e p o u r l e s d e u x c o m p o s a n t e s r a d i a l ee t l o n g i t u d i n a l e . L a c o m p o s a n t e r a d i a l e d e c e c h a m p , p o u r u n e p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e z

f i x é e ,e s t d é t e r m i n é e e n d é v e l o p p a n t l a r e l a t i o n (IV.4.2.12) e n c o o r d o n n é e s c y l i n d r i q u e s :)()(
rE

r

rV
r−=

∂
∂

(IV.4.2.13)A p a r t i r d u d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d e T a y l o r a u s e c o n d o r d r e d e V(r) n o u s d é d u i s o n s :)(2 1)()( 2drdrdrr
r

V
rVdrrV ο+⋅







 +
∂
∂+=+ (IV.4.2.14)C e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n d o n n e a u s s i : )()()(2 1 2drrVdrrVdrdrr

r

V ο+−+=⋅






 +
∂
∂

(IV.4.2.15)L e s d e u x e x p r e s s i o n s (IV.4.2.13) e t (IV.4.2.15) p e r m e t t e n t d e d é d u i r e c e t t e n o u v e l l ee x p r e s s i o n d e p o t e n t i e l e n f o n c t i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e :
drdrrErVdrrV r ⋅







 +−=−+ 2 1)()(
(IV.4.2.16)A p a r t i r d e c e t t e d e r n i è r e r e l a t i o n , n o u s d é d u i s o n s l ’ e x p r e s s i o n p e r m e t t a n t d e c a l c u l e r l av a l e u r d u c h a m p é l e c t r i q u e r a d i a l e à p a r t i r d u p o t e n t i e l . L a m ê m e d é m a r c h e d e c a l c u l p e r m e td e d é d u i r e a u s s i l ’ e x p r e s s i o n l o n g i t u d i n a l e d u c h a m p :
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(IV.4.2.17)L e r é s u l t a t d e (IV.4.2.16) p e u t ê t r e a u s s i u t i l i s é p o u r d é d u i r e d e s v a l e u r s d u p o t e n t i e lé l e c t r i q u e , d a n s l e c a s d e l a s e c t i o n I V . 4 . 1 à p a r t i r d u c h a m p r a d i a l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .L ’ i n t e r p o l a t i o n l i n é a i r e d u c h a m p d o n n e l a r e l a t i o n s u i v a n t e p o u r l e c a l c u l d u p o t e n t i e l :
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(IV.4.2.18)
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IV.5. Intégration des équations de la dynamique L a c o m p l e x i t é d e l ’ é v o l u t i o n d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e ( r é s u l t a t d u c o u p l a g e e n t r e l e sd y n a m i q u e s d e d i f f é r e n t e s e s p è c e s ) r e n d a s s e z d i f f i c i l e s a m o d é l i s a t i o n a n a l y t i q u e e t e m p ê c h ep a r c o n s é q u e n t l a m o d é l i s a t i o n a n a l y t i q u e d e l ’ é q u a t i o n d u m o u v e m e n t . L ’ i n t é g r a t i o n p a s � à �p a s a é t é a d o p t é e p o u r c o n t o u r n e r c e p r o b l è m e .N o m b r e u x s o n t l e s a l g o r i t h m e s d ’ i n t é g r a t i o n p a s à p a s u t i l i s é s p o u r l a s i m u l a t i o n d ut r a n s p o r t d e f a i s c e a u x d a n s l e s a c c é l é r a t e u r s . C e r t a i n s s u b d i v i s e n t l e p a s d e c a l c u l e n p l u s i e u r ss o u s � p a s d e c a l c u l d y n a m i q u e s p e r m e t t a n t u n e i n t é g r a t i o n d u m o u v e m e n t p l u s p r é c i s e : c a s d el ’ a l g o r i t h m e Runge-Kutta au 4
ème
 ordre [10] . C e t a l g o r i t h m e p e r m e t p a r c o n s é q u e n t l e c h o i xd ’ u n p a s d e c a l c u l p l u s g r a n d e t d o n c u n e d u r é e d e s i m u l a t i o n p l u s p e t i t e .A v e c l e s p r e m i e r s e s s a i s d e s i m u l a t i o n , n o u s a v o n s c o n s t a t é q u e l e d y n a m i q u e d e sé l e c t r o n s ( p r o d u i t s p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l ) p e u t ê t r e i n s t a b l e s i l e t r a n s p o r t d e c e sd e r n i è r e s p a r t i c u l e s n e s ’ e f f e c t u e p a s d a n s u n e c h a r g e d ’ e s p a c e q u i c o r r e s p o n d a n t e x a c t e m e n t àl e u r s d i s t r i b u t i o n s d e c h a r g e . C e t t e c o n d i t i o n p e u t ê t r e r e s p e c t é e a v e c l e s a l g o r i t h m e s q u ip e r m e t t e n t l e r a f r a î c h i s s e m e n t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e p o u r c h a q u e n o u v e l l e d i s t r i b u t i o n d ep a r t i c u l e s . U n e u t i l i s a t i o n d e l ’ a l g o r i t h m e Runge-Kutta 4ème ordre i m p l i q u e l ’ i n t é g r a t i o n d ’ u n eo p é r a t i o n d e r a f r a î c h i s s e m e n t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e p o u r l e s 4 d i f f é r e n t e s p o s i t i o n si n t e r m é d i a i r e s . C e t t e c o n t r a i n t e a é t é é v i t é e p a r l e c h o i x d u s c h é m a d ’ i n t é g r a t i o n saut de 

mouton d o n t l ’ a v a n t a g e , p o u r n o t r e é t u d e , r e p o s e s u r l a s i m p l i c i t é d e s o n a l g o r i t h m e [10] .L ’ a l g o r i t h m e s a u t d e m o u t o n e s t b a s é s u r u n e d i s c r é t i s a t i o n d e l a t r a j e c t o i r e p a r r a p p o r ta u t e m p s . L a t e c h n i q u e c o n s i s t e à c a l c u l e r l ’ a c c é l é r a t i o n , d o n c l a f o r c e , à u n e s e u l e p o s i t i o ni n t e r m é d i a i r e d e l a p a r t i c u l e . D a n s l e c o d e C A R T A G O , l e d é r o u l e m e n t d e l ’ i n t é g r a t i o n d um o u v e m e n t , a v e c c e d e r n i e r a l g o r i t h m e , s ’ e f f e c t u e d e l a m a n i è r e s u i v a n t e :
1. U n c a l c u l d e l a n o u v e l l e p o s i t i o n d e c h a q u e p a r t i c u l e ( à p a r t i r d e l a v i t e s s e e t d el ’ a n c i e n n e p o s i t i o n )
2. U n r a f r a î c h i s s e m e n t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e ( e t d o n c d e s v a l e u r s d e s f o r c e sa p p l i q u é e s s u r l e s p a r t i c u l e s )
3. U n c a l c u l d e l a n o u v e l l e v i t e s s e d e c h a q u e p a r t i c u l e ( à p a r t i r d e l a f o r c e e t d e l ’ a n c i e n n ep o s i t i o n )A f i n d ’ i l l u s t r e r l e s d i f f é r e n t e s e x p r e s s i o n s d e l ’ i n t é g r a t i o n p a s à p a s v é r i f i a n t l ’ e n s e m b l ed e s p o i n t s p r é c é d e m m e n t a b o r d é s , n o u s c o m m e n ç o n s p a r d é t a i l l e r l ’ é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t .C o m p t e t e n u d e l ’ o r d r e d e g r a n d e u r d e s é n e r g i e s m a x i m a l e s d e s p a r t i c u l e s d u p l a s m a e t d uf a i s c e a u (

γ électron ≈ 1.001 ; γ faisceau ≈ 1.0002) , n o u s u t i l i s o n s l e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e l ad y n a m i q u e c l a s s i q u e ( n o n r e l a t i v i s t e ) :
extk Fam
rr = (IV.5.1) o ù a

r e t mk s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ a c c é l é r a t i o n e t l a m a s s e d e l a p a r t i c u l e ; extF
r r e p r é s e n t el ’ e n s e m b l e d e s f o r c e s e x t é r i e u r s .A f i n d e d i s c r é t i s e r l ’ é q u a t i o n (IV.5.1), n o u s c o n s i d é r o n s l a v a r i a t i o n i n f i n i t é s i m a l e d e l av i t e s s e v

r , s o i t :
ext

k

F
m

t
v

rr δδ = (IV.5.2)
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A p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n (IV.5.2), n o u s d é d u i s o n s l e s e x p r e s s i o n s n é c e s s a i r e s à l ’ i n t é g r a t i o nd u m o u v e m e n t p a s à p a s s u i v a n t l e s c h é m a s a u t d e m o u t o n :
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(IV.5.3)o ù iMO
r d é s i g n e l e v e c t e u r p o s i t i o n d e l a p a r t i c u l e ; 2 1

+i
F
r l a f o r c e e x e r c é e s u r c e t t e p a r t i c u l e àl ’ i n s t a n t tit δ⋅+=

)21(
. L a f o r c e d e L o r e n t z e x e r c é e s u r c h a q u e p a r t i c u l e d é p e n d d e l a v i t e s s e d e c e t t e d e r n i è r e , d uc h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e e t d u c h a m p m a g n é t i q u e : )( 2 12 12 12 1
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BvEeZF
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(IV.5.4)o ù
 Zk

e t
 e

s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e n o m b r e d e c h a r g e d e l a p a r t i c u l e e t l a c h a r g e é l é m e n t a i r e .
 L ’ e x p r e s s i o n d e 2 1

+i
v
r é t a n t a p p r o x i m é e p a r : )(2 1 12 1

ii
i

vvv
rrr += ++

(IV.5.5) L e s r e l a t i o n s d é f i n i e s p a r
(IV.5.3)

d e v i e n n e n t :
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(IV.5.6)C e t t e s t r u c t u r e d e l ’ e x p r e s s i o n
(IV.5.6)

e m p ê c h e s o n i m p l é m e n t a t i o n d i r e c t e d a n s l e c o d e :l a r é c u r s i v i t é d e l ’ é q u a t i o n d u v e c t e u r m o u v e m e n t
iMO

r p e r m e t u n e d é d u c t i o n s i m p l e d e l av a l e u r c o r r e s p o n d a n t e à c h a q u e p a s d e c a l c u l . P a r c o n t r e , l ’ é q u a t i o n d e l a v i t e s s e n é c e s s i t eq u e l q u e s t r a n s f o r m a t i o n s p o u r a b o u t i r à u n e e x p r e s s i o n r é c u r s i v e d e l a f o r m e : )(1
ii vfv
rr =+

.E n d é c o m p o s a n t l e s v e c t e u r s
v
r ,

E
r e t

B
r d a n s u n r e p è r e c a r t é s i e n , c e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n s et r a n s f o r m e e n u n s y s t è m e d e t r o i s é q u a t i o n s l i n é a i r e s . L ’ é c r i t u r e d e c e s y s t è m e s o u s f o r m em a t r i c i e l l e p e r m e t , a p r è s a p p l i c a t i o n d e l a f o r m u l e d e C r a m e r , d ’ a b o u t i r a u x e x p r e s s i o n sr é c u r s i v e s f i n a l e s

[12]
:
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zyx BBBB ++=
.L a d y n a m i q u e d e c h a q u e m a c r o 4 p a r t i c u l e s e r a m o d é l i s é e d a n s l e c o d e C A R T A G O , d a n s u nr e p è r e c a r t é s i e n 3 D , e n u t i l i s a n t l e s y s t è m e d ’ é q u a t i o n s

(IV.5.7)
.
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IV.6. Gestion des particules U n e m é t h o d e s i m p l e , m o d é l i s a n t a v e c u n e n s e m b l e d e p a r t i c u l e s l e m é c a n i s m e d e
CCE

,s a u v e g a r d e l e s c o o r d o n n é e s d e c h a q u e p a r t i c u l e c r é é e p e n d a n t l a p é r i o d e d e s i m u l a t i o n c h o i s i e .L ’ o r d r e d e g r a n d e u r d u n o m b r e d e p a r t i c u l e s à s a u v e g a r d e r p e n d a n t
1µs

d e s i m u l a t i o n ( c a sd ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s d e
100 mA

,
95 keV

e t d ’ u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l d e
4.10

-4
 hPa

) e s td e
10 

15 p a r t i c u l e s . C e t t e m a s s e d ’ i n f o r m a t i o n à s a u v e g a r d e r e s t c a p a b l e d e s a t u r e r l a m é m o i r ep h y s i q u e d e q u e l q u e s m i l l i o n s d ’ o r d i n a t e u r s . L a d u r é e d e t r a i t e m e n t d e c e s i n f o r m a t i o n ss u r p a s s e a u s s i l e s o r d r e s d e g r a n d e u r s c l a s s i q u e s … 1 4U n e t e c h n i q u e d e g e s t i o n d e m a c r o 4 p a r t i c u l e s e s t i n d i s p e n s a b l e p o u r l i m i t e r l e n o m b r e d ed o n n é e s à t r a i t e r . N o u s v é r i f i e r o n s q u e l ’ e m p l o i d e c e t t e t e c h n i q u e n ’ a l t è r e p a s l a p h y s i q u e d ut r a n s p o r t e t d u m é c a n i s m e d e
CCE

. L a d e s c r i p t i o n d e d e u x m é t h o d e s d e g e s t i o n d e p a r t i c u l e s ,i m p l a n t é e s d a n s l e c o d e , e s t d é t a i l l é e d a n s c e q u i s u i t . C e s m é t h o d e s n e s e r o n t a p p l i q u é e sq u ’ a u x p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s c o n t i n u e l l e m e n t p r o d u i t e s p a r l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l .
IV.6.1. La méthode de coalescence L a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e p e r m e t d e r e m p l a c e r u n n o m b r e d e p a r t i c u l e s c r o i s s a n tc o n t i n u e l l e m e n t p a r u n n o m b r e f i x e d e m a c r o 4 p a r t i c u l e s . L a c h a r g e t o t a l e e t l a d i s t r i b u t i o n d ec e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s r e s t e n t t o u j o u r s é g a l e s à c e l l e s d e s p a r t i c u l e s r e m p l a c é e s .L e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e c o n s i s t e à f u s i o n n e r , à c h a q u e p a s d e c a l c u l , d e s n o u v e l l e s p a r t i c u l e sc r é é e s a v e c d e s a n c i e n n e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s ( v o i r f i g u r e I V . 6 . 1 . 1 ) . L ’ o p é r a t i o n e s t a i n s ia c c o m p a g n é e , à c h a q u e i t é r a t i o n , p a r u n e p o n d é r a t i o n d e l a c h a r g e d e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s .L ’ a p p l i c a t i o n d e c e t t e m é t h o d e a u m é c a n i s m e é t u d i é d e l a C C E c o n s i s t e à a f f e c t e r u n n o m b r ed e m a c r o 4 p a r t i c u l e s à c h a q u e e s p è c e m o d é l i s é e . D a n s l e c a s d e s e s p è c e s s e c o n d a i r e s ( é l e c t r o n s ,i o n s

H2
+) , c h a q u e n o u v e l l e q u a n t i t é d e p a r t i c u l e s – c r é é e s p a r i o n i s a t i o n d u g a z – e s t f u s i o n n é ea v e c l ’ e n s e m b l e d e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s d é j à p r é s e n t d a n s l e s y s t è m e .

F i g . I V . 6 . 1 . 1 : S c h é m a d e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e1 4 A v e c l e s d e r n i è r e s v e r s i o n s d u c o d e C A R T A G O , u n e m é m o i r e
RAM

d e
1 GHz

s a t u r e p o u r u n n o m b r ed e p a r t i c u l e s d e q u e l q u e s
10

7 . A v e c
10

6

p a r t i c u l e s , l a d u r é e d ’ e x é c u t i o n e s t d e q u e l q u e s j o u r s .



C H A P I T R E I V L e c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 7 5

P o u r c o m p r e n d r e l e p r i n c i p e d e c e t t e m é t h o d e , i m a g i n o n s c e c a s t r è s s i m p l e :n o u s p a r t o n s a v e c d e u x e n s e m b l e s N ( c o m m e N o u v e a u ) e t A ( c o m m e A n c i e n ) d e p a r t i c u l e s .C e s d e u x e n s e m b l e s r e g r o u p e n t r e s p e c t i v e m e n t 3 p a r t i c u l e s d e c h a r g e
q

e t 3 p a r t i c u l e s d ec h a r g e
2× q . L e b u t e s t d e f o r m e r u n t r o i s i è m e e n s e m b l e A N q u i r e m p l a c e l e s d e u x e n s e m b l e sp r é c é d e n t s e t q u i c o m p r e n d s e u l e m e n t 3 p a r t i c u l e s .P o u r f o r m e r c e t e n s e m b l e A N n o u s r e m a r q u o n s q u e l a c h a r g e p o r t é e p a r N ( é g a l e à

3× q) e s t l am o i t i é d e l a c h a r g e p o r t é e p a r A ( é g a l e à
6× q) . C e l a v e u t d i r e q u e l e « p o i d s » d e N c o r r e s p o n dà l a m o i t i é d e c e l u i d e A ( é t a n t d o n n é l ’ é g a l i t é e n t r e l e n o m b r e d e p a r t i c u l e s d e c h a q u ee n s e m b l e , c e t t e p r o p o r t i o n e s t v é r i f i é e p o u r l a c h a r g e é l é m e n t a i r e d e s p a r t i c u l e s r e s p e c t i v e s ) .P o u r f o r m e r l ’ e n s e m b l e A N , c h a q u e p a r t i c u l e d e A s e r a d e u x f o i s p l u s i m p o r t a n t e ( e n t e r m e d ec h a r g e ) q u ’ u n e p a r t i c u l e d e N . A i n s i , s i n o u s n e v o u l o n s g a r d e r q u e 3 p a r t i c u l e s d e c e s d e u xe n s e m b l e s , n o u s r e t i e n d r o n s 1 p a r t i c u l e d e N e t 2 p a r t i c u l e s d e A .L e n o u v e l e n s e m b l e A N p o r t e r a b i e n é v i d e m e n t l a c h a r g e t o t a l e d e s d e u x e n s e m b l e s A e t Nc ' e s t 4 à 4 d i r e

3× q+3× 2× q=9× q . L a c h a r g e p o r t é e p a r c h a c u n e d e s e s 3 p a r t i c u l e s s e r a d e
3× q :C ’ e s t l e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e u t i l i s é e d a n s C A R T A G O . L ’ e x e m p l e q u e n o u sv e n o n s d e c i t e r e s t s c h é m a t i s é p a r l a f i g u r e I V . 6 . 1 . 2 .

F i g . I V . 6 . 1 . 2 : E x e m p l e d ’ a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c eP o u r c a l c u l e r l a f o r m u l e d e s p r o p o r t i o n s r e t e n u e s d e c h a q u e e n s e m b l e d a n s l e c a sg é n é r a l , n o u s c o n s i d é r o n s d a n s c e q u i s u i t l e s n o t a t i o n s s u i v a n t e s ( c e s n o t a t i o n s s o n ta p p l i c a b l e s s é p a r é m e n t p o u r c h a q u e e s p è c e s e c o n d a i r e ) :
NPk

e t
APk

r e p r é s e n t e n tr e s p e c t i v e m e n t l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e s «
fraîchement

» p r o d u i t e s e t l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e sd é j à s a u v e g a r d é e s ;
NNP

e t
NAP

s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e n o m b r e d e s p a r t i c u l e s d a n s l e s d e u xe n s e m b l e s
NPk

e t
APk

;
QNPk

e t
QAPk

s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a c h a r g e t o t a l e d e s p a r t i c u l e s d a n sl e s d e u x e n s e m b l e s
NPk

e t
APk

. L ’ i n d e x a t i o n d ’ u n e g r a n d e u r p a r
k

s i g n i f i e q u e s a v a l e u r v a r i ea v e c c h a q u e i t é r a t i o n .L a n o u v e l l e p o p u l a t i o n
NPk

r e g r o u p e u n e n s e m b l e d e
NNP

p a r t i c u l e s c r é é e s p a r i o n i s a t i o nd u g a z r é s i d u e l à c h a q u e i t é r a t i o n
k

d u p a s d e c a l c u l . L ’ a n c i e n n e p o p u l a t i o n
APk

r e g r o u p el ’ e n s e m b l e d e s
 NAP

m a c r o s p a r t i c u l e s r e t e n u e s p a r l e m o d è l e n u m é r i q u e e t o b t e n u e s a p r è sb r a s s a g e a v e c l a p o p u l a t i o n
NPk-1

( v o i r f i g u r e I V . 6 . 1 . 1 ) .P o u r s i m p l i f i e r l e s e x p r e s s i o n n o u s d é t a i l l e r o n s l e c a s p a r t i c u l i e r d e
NNP =  NAP = N

.A c h a q u e i t é r a t i o n
k

, u n e p o p u l a t i o n
APk

r é s u l t e d ’ u n m é l a n g e d e s d e u x s o u s 4 e n s e m b l e s
NPk-1

e t
APk-1

. L ’ e f f i c a c i t é d e c e m é l a n g e e s t b a s é e s u r l ’ u n i f o r m i t é d u t i r a g e a l é a t o i r e e t l ac o n s e r v a t i o n d e s p r o p o r t i o n s d e c h a r g e s p r é s e n t é e s p a r c e s d e u x s o u s 4 e n s e m b l e s :
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4 L a c h a r g e é l e c t r o s t a t i q u e p r é s e n t é e p a r l a p o p u l a t i o n
APk

e s t :
QAPk =  qmpk . N

.
 (

qmpk
é t a n t l a c h a r g e é l e c t r o s t a t i q u e é l é m e n t a i r e d ’ u n e m a c r o p a r t i c u l e ) .4 P o u r l a p o p u l a t i o n

NPk
, c e t t e c h a r g e t o t a l e e s t é g a l e à :

QNPk= qp .N
.(

qp
e s t l a c h a r g e é l e c t r o s t a t i q u e é l é m e n t a i r e d ’ u n e p a r t i c u l e s e c o n d a i r e ) .S a c h a n t l a d i f f é r e n c e e n t r e l a c h a r g e t o t a l e d e s d e u x p o p u l a t i o n s

NPk
e t
APk

, i l e s t é v i d e n tq u e l a n o u v e l l e c o m p o s i t i o n d e l ’ e n s e m b l e
APk+1

s e r a f o r m é e d e d e u x s o u s e n s e m b l e s d e
NPke t

APk 
d e d i m e n s i o n s d i f f é r e n t e s . L e s d i m e n s i o n s d e c e s d e u x s o u s 4 e n s e m b l e s s o n t d é d u i t e s e nr a i s o n n a n t s u r l ’ i m p o r t a n c e d e l e u r s c h a r g e s t o t a l e s p a r r a p p o r t à l a c h a r g e c o m p r i s e d a n sl ’ e n s e m b l e à f o r m e r

APk+1
.L e s d e u x p r o p o r t i o n s r e t e n u e s d e

NPk
e t

APk
à c h a q u e o p é r a t i o n d e b r a s s a g e s o n tr e s p e c t i v e m e n t :

N
QQ

Q
p

kAPkNP

kNP

kNP +
=

e t
N

QQ

Q
p

kAPkNP

kAP

kAP +
= (IV.6.1.1)S i l e n o m b r e t o t a l d e p a r t i c u l e s e s t c o n s e r v é , n o u s a u r o n s t o u j o u r s

qmpk =  k . qp
.C e c i n o u s p e r m e t d e s i m p l i f i e r

(IV.6.1.1)
:

N
k

p kNP 11
+

=
e t

N
k

k
p kAP 1

+
= (IV.6.1.2)S i d e s p e r t e s d e p a r t i c u l e s s o n t e n r e g i s t r é e s d u r a n t l ’ o p é r a t i o n (

NNP

≠
 NAP 

≠
N

) , l an o u v e l l e e x p r e s s i o n d e l a c h a r g e d e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s
qmpk

d e v i e n t p l u s c o m p l e x e : l a c h a r g et o t a l e d e l a p o p u l a t i o n
APk+1

d o i t ê t r e é g a l e à l a s o m m e d e s c h a r g e s d e s p o p u l a t i o n s
NPk

e t
APk ; d o n t l e s n o m b r e s r e s p e c t i f s d e p a r t i c u l e s

NNP

e t
 NAP 

s o n t r é d u i t s p a r r a p p o r t à
N

.L a n o u v e l l e e x p r e s s i o n d e
qmp

d e v i e n t :
kAP

kmpkAPpkNP

kAP

kAPkNP

kmp
N

qNqN

N

QQ
q

⋅+⋅
=

+
=+

1)(
(IV.6.1.3)E n r e m p l a ç a n t l ’ e x p r e s s i o n d e l a c h a r g e é l e c t r o s t a t i q u e

QAPk

p a r l a n o u v e l l e e x p r e s s i o n
(IV.6.1.3)

, l ’ é q u a t i o n
(IV.6.1.1)

d e v i e n t :














⋅+⋅
⋅

=

⋅+⋅
⋅

=

kAP

kAPkmpkNPp

kAPkmp

kAP

kNP

kAPkmpkNPp

kNPp

kNP

N
NqNq

Nq
p

N
NqNq

Nq
p

(IV.6.1.4)C e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n
(IV.6.1.4)

p r é s e n t e l e s p r o p o r t i o n s
PAPk

e t
PNPk

r e t e n u e sr e s p e c t i v e m e n t d e l ’ a n c i e n n e e t d e l a n o u v e l l e p o p u l a t i o n à c h a q u e o p é r a t i o n d e f u s i o n . L ac h a r g e
qmpk

d e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s r é s u l t a n t e é v o l u e s u i v a n t l a r e l a t i o n
(IV.6.1.3)

.
IV.6.2. La méthode des listes prédimensionnées L e p r i n c i p e e t l a t e c h n i q u e d e l a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s s o n t b e a u c o u p p l u ss i m p l e s c o m p a r é s à c e u x d e l a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e . C e t t e n o u v e l l e m é t h o d e d e g e s t i o n d ep a r t i c u l e s a f f e c t e u n e l i s t e p o u r c h a q u e e s p è c e d e p a r t i c u l e s à g é r e r . L e s p a r t i c u l e s q u is ’ a c c u m u l e n t a v e c l ’ i o n i s a t i o n d u g a z s o n t a i n s i c l a s s é e s d a n s d e s l i s t e s a l l o u é e s s é p a r é m e n t .A f i n d ’ é v i t e r l a s a t u r a t i o n d e l a m é m o i r e p h y s i q u e , l a t a i l l e m a x i m a l e d e c h a c u n e d e c e s l i s t e se s t p r é d é f i n i e a u m o m e n t d u l a n c e m e n t d e l a s i m u l a t i o n .
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L e n o m b r e d e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s c r é é e s à c h a q u e p a s d e c a l c u l e s t f i x é d a n s l a p r e m i è r ep h a s e d e l a m é t h o d e . P o u r d é t e r m i n e r l a v a l e u r d e c e p a r a m è t r e , i l s u f f i t d ’ a v o i r u n e i d é e s u r l en o m b r e d e p a s d e c a l c u l r e q u i s p o u r a t t e i n d r e l ’ é q u i l i b r e d u p l a s m a ( é g a l i t é e n t r e l e t a u x d ec r é a t i o n e t d e p e r t e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s ) . U n e é t u d e s i m p l e d u m é c a n i s m e d e l an e u t r a l i s a t i o n ( c f . s e c t i o n I . 3 d u c h a p i t r e I ) p e r m e t d e d é d u i r e l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C Ec o m m e d u r é e a p p r o x i m a t i v e d e l ’ é t a b l i s s e m e n t d ’ u n r é g i m e p e r m a n e n t . C e t t e h y p o t h è s ep e r m e t d e c a l c u l e r l e n o m b r e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s à g é n é r e r p a r l e c o d e à c h a q u e p a s d et e m p s . L e n o m b r e t o t a l d e c e s m a c r o 4 p a r t i c u l e s d e v r a c o r r e s p o n d r e à l a t a i l l e m a x i m a l e d e l al i s t e p r é d i m e n t i o n n é e a u b o u t d ’ u n t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E .L e n o m b r e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s à c h a q u e p a s d e c a l c u l e s t d é f i n i e p a r :
CCE

p
T

dt
DN ×= m a x (IV.6.2.1)o ù

dt
e s t l e p a s d e c a l c u l ;

Np

e s t l e n o m b r e d e s p a r t i c u l e s p r o d u i t e s à c h a q u e p a s d e c a l c u l ;
Dmax

e s t l a t a i l l e m a x i m a l e e s t i m é e d e c h a q u e l i s t e ;
TCCE

e s t l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E .D a n s l a p r a t i q u e , c e r t a i n e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s s o n t p e r d u e s p e n d a n t l e p r e m i e r t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . C e c i e m p ê c h e d e r e m p l i r t o t a l e m e n t l a l i s t e p r é d i m e n t i o n n é e e td ’ a c c u m u l e r u n e c h a r g e é q u i v a l e n t e à l a c h a r g e d u f a i s c e a u p e n d a n t l a p é r i o d e p r é d i t et h é o r i q u e m e n t . N é a n m o i n s , c e t t e h y p o t h è s e t h é o r i q u e r e s t e u n b o n c r i t è r e p o u r u n p a r a m é t r a g ea s s e z c o r r e c t d e l a m é t h o d e d e g e s t i o n d e p a r t i c u l e s .D a n s l e c o d e C A R T A G O , l ’ a p p l i c a t i o n d e l a f o r m u l e
(IV.6.2.1)

p e r m e t à l a f o i s d e f i x e r l en o m b r e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s a u d é b u t d u c a l c u l e t d e p r é d i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t l a t a i l l ef i n a l e d e c h a c u n e d e s l i s t e s c h a î n é e s .
IV.6.3. Limites numériques des deux méthodes de gestion des particules L a m é t h o d e d e c o a l e s c e n c e p r é s e n t e l a p a r t i c u l a r i t é d u t i r a g e a l é a t o i r e à c h a q u e o p é r a t i o nd e b r a s s a g e . C o m m e c o n s é q u e n c e d e l a c r o i s s a n c e d e l a c h a r g e t o t a l e d e l ’ e s p è c e é t u d i é e , l en o m b r e d e s n o u v e l l e s p a r t i c u l e s r e t e n u e s a p r è s c h a q u e t i r a g e d é c r o î t d a n s l e t e m p s . S u i v a n t l af r é q u e n c e d e l ’ o p é r a t i o n d e b r a s s a g e , c e n o m b r e f i n i t p a r s ’ a n n u l e r , e t a i n s i s e u l e s l e sa n c i e n n e s p a r t i c u l e s s o n t r e t e n u e s . L a m o d é l i s a t i o n d e c e t t e s e u l e p a r t i e d e m a c r o 4 p a r t i c u l e s e tl ’ a r r ê t p a r c o n s é q u e n t d u p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n n e c o r r e s p o n d p a s à l a p h y s i q u e d u m é c a n i s m ed e
CCE

.L ’ a m é l i o r a t i o n d e l a r é s o l u t i o n e n n o m b r e d e m a c r o 4 p a r t i c u l e s ( e n s i m u l a n t u n e q u a n t i t ép l u s g r a n d e ) p e r m e t d e r e p o u s s e r l ’ a p p a r i t i o n d e c e p r o b l è m e . L e s r é s u l t a t s p e u v e n t ê t r e a i n s if i a b l e s p e n d a n t l e s q u e l q u e s p r e m i e r s t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e s . T o u t e f o i s , c e t t e a m é l i o r a t i o n d el a r é s o l u t i o n t e n d à s a t u r e r l a m é m o i r e p h y s i q u e d u s y s t è m e e t a l o u r d i l e s c a l c u l s .L a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s p e u t s u p p o r t e r c e t t e d é f a i l l a n c e a v e c s o np r o c e s s u s d e g é n é r a t i o n c o n t i n u e d e p a r t i c u l e s . A i n s i , m ê m e a p r è s q u e l q u e s t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e s , e l l e g a r d e u n e b o n n e r é s o l u t i o n d e p a r t i c u l e s , q u i n e s e r a p a s l i m i t é e d a n s l et e m p s . C e p e n d a n t , l a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s i m p o s e l e d é m a r r a g e a v e c u n p e t i tn o m b r e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s c e q u i a f f a i b l i c o n s i d é r a b l e m e n t l e u r s r é s o l u t i o n s . C e t t ec h a r g e d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s r e s t e n é g l i g e a b l e d e v a n t l a c h a r g e d u f a i s c e a u a u d é b u t d e l ac o m p e n s a t i o n . L ’ e f f e t d e c e t t e f a i b l e r é s o l u t i o n e s t d o n c m a s q u é p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u e t l a m o d é l i s a t i o n d e m e u r e p a r c o n s é q u e n t c o n f o r m e à l a p h y s i q u e .
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IV.7. Sauvegarde et étude des données P o u r p o u v o i r a n a l y s e r l ’ é v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u m é c a n i s m e d e C C E e t d e l a d y n a m i q u ed u f a i s c e a u , n o u s s a u v e g a r d o n s à p l u s i e u r s r e p r i s e s e t t o u t l e l o n g d e l a s i m u l a t i o n , l e sp a r a m è t r e s c a r a c t é r i s a n t s a u m i e u x c e s d i f f é r e n t e s é v o l u t i o n s . L ’ é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s e ts u i v a n t l a d i r e c t i o n d e p r o p a g a t i o n d e l ’ e n v e l o p p e , d e l a d i s t r i b u t i o n , d e l ’ é m i t t a n c e e t d e sp a r a m è t r e s d e T w i s s s o n t l e s d o n n é e s s a u v e g a r d é e s p a r l e c o d e p o u r a n a l y s e r l a d y n a m i q u e d uf a i s c e a u . L e c o m p o r t e m e n t d e c h a c u n e d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s d u g a z r é s i d u e l e s t i n t e r p r é t é àp a r t i r d e s d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n s 2 D (
r

,
z

) s a u v e g a r d é e s a u s s i à p l u s i e u r s r e p r i s e s p e n d a n t l as i m u l a t i o n . C e s d i f f é r e n t s f o r m a t s d e s a u v e g a r d e s e r o n t d é t a i l l é s d a n s l e s c h a p i t r e s d ep r é s e n t a t i o n d e s r é s u l t a t s d u c o d e .P o u r s u i v r e l ’ é v o l u t i o n g l o b a l e d u m é c a n i s m e d e n e u t r a l i s a t i o n , i l a f a l l u t p r é c i s e r l ec r i t è r e d e c a l c u l d ’ u n d e g r é d e c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e . C e c r i t è r e d o i t r e f l é t e rl ’ i n t e n s i t é d e r é d u c t i o n d e s f o r c e s d é f o c a l i s a n t e s d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u é t u d i é .P l u s i e u r s d é f i n i t i o n s d a n s l a l i t t é r a t u r e q u a n t i f i e n t d i f f é r e m m e n t u n d e g r é d e C C E . L ad i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l ’ a x e e t l e b o r d d u f a i s c e a u , a v a n t e t a p r è s c o m p e n s a t i o n , e s t l ’ u nd e s c r i t è r e s s o u v e n t u t i l i s é s d a n s l e s é t u d e s t h é o r i q u e e t e x p é r i m e n t a l e
[6,13]

. D ’ a u t r e sr é f é r e n c e s u t i l i s e n t l e r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e d e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u e t l e n o m b r e d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s
[14]

.L a p r é d i c t i o n d e l ’ e f f e t d e l a C C E s u r l e t r a n s p o r t d ’ u n f a i s c e a u , e n u t i l i s a n t l ' u n e d e c e s d e u xd é f i n i t i o n s , r e s t e m a l h e u r e u s e m e n t t r è s a p p r o x i m a t i v e . N o u s d é m o n t r o n s p l u s l o i n q u e l ’ e r r e u rs u r l e c a l c u l d u d e g r é d e C C E e n r a i s o n n a n t s u r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l s p e u t d é p a s s e r
20 %

.P o u r r e m é d i e r à c e p r o b l è m e , n o u s a v o n s d é f i n i u n c r i t è r e d ’ é v a l u a t i o n e n p a r t a n t d e l af o r m u l a t i o n d e l ’ é q u a t i o n d ’ e n v e l o p p e d ’ u n f a i s c e a u . L ’ é v o l u t i o n d e l a c o o r d o n n é e
x

d ’ u n ep a r t i c u l e ( n o n a c c é l é r é e ) l e l o n g d e l a d i r e c t i o n d e p r o p a g a t i o n
s

e s t d o n n é e p a r l a r e l a t i o n :
xF

ds

xd =22
(IV.7.1)o ù

Fx
e s t l a f o r c e n o r m a l i s é e a p p l i q u é e à c e t t e p a r t i c u l e .L ’ é v o l u t i o n d e l a t a i l l e r m s

x
~ d ’ u n f a i s c e a u e s t d o n n é e p a r l ’ é q u a t i o n d ’ e n v e l o p p e

[15]
:3222

=
⋅

−−
x

Fx

xds

xd xxε
(IV.7.2)o ù

A
e s t l a v a l e u r m o y e n n e d e l a f o n c t i o n

A
d a n s t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .S i l e b i l a n d e s f o r c e s n e c o m p r e n d q u ’ u n e f o r c e e x t é r i e u r e f o c a l i s a n t e

xextF , ( s ’ é c r i v a n t s o u s l af o r m e :
xkF xxext ⋅−=

2 0, ) e t u n e f o r c e d e c h a r g e d ’ e s p a c e
xceF , , l ’ é q u a t i o n d ’ e n v e l o p p e

(IV.7.2)p e u t s ’ é c r i r e : ,322 022
=

⋅
−−⋅+

x

Fx

x
xk

ds

xd xcex
x

ε
(IV.7.3)Q u e l q u e s o i t l a d i s t r i b u t i o n d e s p a r t i c u l e s d a n s l e f a i s c e a u , l ’ e f f e t d e l a f o r c e d e c h a r g ed ’ e s p a c e s u r l a t a i l l e r m s d u f a i s c e a u p e u t ê t r e l i n é a r i s é e n u t i l i s a n t l ’ e x p r e s s i o n d e
xceFx ,⋅

.
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E n u t i l i s a n t c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n d e f o r c e l i n é a r i s é e , n o u s d é f i n i s s o n s l e d e g r é d ec o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e ( D C C E ) p a r :
xce

xcomp

Fx

Fx ,0 ,1
⋅

⋅
−=τ (IV.7.4)C e d e g r é d e C C E e x p r i m e l e r a p p o r t e n t r e l a f o r c e l i n é a r i s é e i n d u i t e à u n i n s t a n t

t
p a r l a c h a r g et o t a l e d e l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e s é t u d i é e s e t l a f o r c e l i n é a r i s é e p r o d u i t e p a r l a c h a r g ed ’ e s p a c e d u f a i s c e a u à l ’ i n s t a n t t = 0 . C e d e g r é v a u t :

τ = 0 s i l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u n ’ e s t p a s c o m p e n s é e
τ = 1 = 1 0 0 % s i l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e s t t o t a l e m e n t c o m p e n s é eL a m é t h o d e c l a s s i q u e d ’ u t i l i s a t i o n d u d e g r é

τ
c o n s i s t e à r é d u i r e l e c o u r a n t ( o u l a c h a r g e )d u f a i s c e a u p a r l e m ê m e f a c t e u r :

( ) 01
IIcce ⋅−= τ (IV.7.5)L ’ é q u a t i o n d ’ e n v e l o p p e i n c l u a n t l e d e g r é d e C C E q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e s ’ é c r i t ;

( ) 0~1~~~ ,0322 022
=

⋅
⋅−−−⋅+

x

Fx

x
xk

ds

xd xcex
x τε

(IV.7.6)L ’ e x p r e s s i o n d u D C C E , é n o n c é e p a r
(IV.7.4)

, p o u r ê t r e a u s s i d é f i n i e d a n s l e c a s d ’ u nf a i s c e a u c y l i n d r i q u e e t à t o u t i n s t a n t t p a r :
( )

( )∫

∫

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

f

f

r

rce

r

rcomp

drtrtrFr

drtrtrFr

t 0 ,00 , ,),( ,),()(
ρ

ρ
τ (IV.7.7)o ù

rf
e t ρ c o r r e s p o n d e n t r e s p e c t i v e m e n t a u r a y o n e t à l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u f a i s c e a u .D ’ a u t r e p a r t , n o u s a v o n s d é j à d é m o n t r é q u e l a f o r c e d e C E c o m p r e n d u n e c o m p o s a n t em a g n é t i q u e e t u n e c o m p o s a n t e é l e c t r i q u e ( v o i r c h a p i t r e 1 ) . L a r e c t i f i c a t i o n d e l ’ e x p r e s s i o n d el a f o r c e d a n s

(IV.7.7)
, e n f a i s a n t a p p a r a î t r e l a c o m p o s a n t e d e l a C E é l e c t r i q u e , p e r m e t d ’ o b t e n i rf a c i l e m e n t c e t t e e x p r e s s i o n f i n a l e d u d e g r é d e C C E :

( )

( )∫

∫

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

f

f

r

rce

r

rcomp

drtrtrEr

drtrtrEr

t 0 ,00 ,2 ,),( ,),()(
ρ

ρ
γτ (IV.7.8)

E c o m p , r e t
E c e 0 , r s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t p a r l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e sc h a r g é e s e t l e c h a m p i n d u i t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .L ’ e x p r e s s i o n f i n a l e d u d e g r é d e C C E p e r m e t d e d o n n e r l e t a u x d e r é d u c t i o n d e s f o r c e s d eC E l i n é a r i s é e s . C e t t e i n f o r m a t i o n e s t d i r e c t e m e n t e x p l o i t a b l e d a n s l e s c a l c u l s d ’ e n v e l o p p e e ts e r v a n t p o u r d e s é t u d e s d ’ a d a p t a t i o n .
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IV.8. Chauffage des particules piégées D u r a n t l e p r o c e s s u s d e C C E , l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s n e u t r a l i s a n t e s ( c o n t r i b u a n t à l ar é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l ) é c h a n g e n t d e l ’ é n e r g i e p a r c o l l i s i o n s c o u l o m b i e n n e s a v e c l e u re n v i r o n n e m e n t : p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u , p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d u g a z r é s i d u e l e t a t o m e sn e u t r e s . L ’ e n c h a î n e m e n t d e c e s c o l l i s i o n s e n t r a î n e l a t h e r m a l i s a t i o n d e l ’ e n s e m b l e d e s e s p è c e sd e p a r t i c u l e s é t u d i é e s .P l u s l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e e s t c o m p e n s é e , p l u s l ’ é n e r g i e m o y e n n e d e s p a r t i c u l e sn e u t r a l i s a n t e s p i é g é e s e s t r é d u i t e . L ’ é c h a n g e d ’ é n e r g i e d e c e s n o u v e l l e s p a r t i c u l e s a v e c l e r e s t ed e s p a r t i c u l e s ( p a r t i c u l e s à é n e r g i e m o y e n n e r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e ) i m p l i q u e r a u n e n o u v e l l et h e r m a l i s a t i o n g l o b a l e e t d o n c u n e é l é v a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d e s p a r t i c u l e s p i é g é e s . C ’ e s t l ep r o c e s s u s d e c h a u f f a g e . C e p h é n o m è n e e s t d é t e r m i n a n t p o u r l a m o d é l i s a t i o n d e l ’ é t a td ’ é q u i l i b r e d e l a C C E o ù l e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( p a r t i c u l e s d e t r è s f a i b l e é n e r g i e ) s o n t l e sp l u s s u s c e p t i b l e s d ’ ê t r e c h a u f f é e s .L a c o n t r a d i c t i o n d e s r é s u l t a t s d e s r é c e n t s t r a v a u x d ’ é t u d e d u c h a u f f a g e d a n s l a l i t t é r a t u r ea e m p ê c h é l e c h o i x d i r e c t d ’ u n e m é t h o d e d e m o d é l i s a t i o n d e c e p r o c e s s u s d e c o l l i s i o n s : d e st r a v a u x d e m o d é l i s a t i o n d e s i n t e r a c t i o n s e n t r e p a r t i c u l e s , d a n s l e c a s d e s p l a s m a s d e s s o u r c e sE C R
[16,17]

, m o n t r e n t q u e l e t e m p s m o y e n d e c o l l i s i o n e s t s u p é r i e u r à
1 µs

p o u r d e s é l e c t r o n sp e u é n e r g é t i q u e s 1 5 . C e t t e c o n d i t i o n p e r m e t t a i t d e n é g l i g e r c e t y p e d e c o l l i s i o n s s u r d e s é c h e l l e sd e t e m p s c o m p a r a b l e a u t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E .N o u s r e t r o u v o n s d ’ a u t r e p a r t , u n e é t u d e p o u s s é e d e m o d é l i s a t i o n a n a l y t i q u e d u m é c a n i s m e d eC C E
[18]

s o u l i g n a n t l ’ e f f e t n o n n é g l i g e a b l e d u p r o c e s s u s d e c h a u f f a g e . C e t t e m o d é l i s a t i o n e s tr e s t r e i n t e a u r é g i m e p e r m a n e n t d e l a C C E e t i m p o s e u n c a r a c t è r e p a r t i c u l i e r s u r l a r é p a r t i t i o nd e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( d i s t r i b u t i o n M a x w e l l i e n n e ) e t s u r l a f o r m e d u p o t e n t i e l d e c h a r g ed ’ e s p a c e ( d i s t r i b u t i o n r a d i a l e p a r a b o l i q u e ) . L e s r é s u l t a t s d e c e t t e m o d é l i s a t i o n , c o m p a r a b l e sa v e c d e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , i l l u s t r e n t u n e f f e t n o n n é g l i g e a b l e d u c h a u f f a g e s u r l a C Er é s u l t a n t e .A f i n d ’ a m é l i o r e r l a m o d é l i s a t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E d a n s l e c o d e C A R T A G O e t d er e n d r e p l u s p r é c i s l e s r é s u l t a t s à l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e , n o u s a v o n s e s s a y é d ’ i m p l a n t e r u n ep r o c é d u r e d e c h a u f f a g e m o d é l i s a n t l e s c o l l i s i o n s c o u l o m b i e n n e s d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e sa v e c l e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u . C e t t e m o d é l i s a t i o n s ’ a p p u i e s u r l ’ a p p r o c h e d ’ é t u d e m a c r o 4p a r t i c u l a i r e a d o p t é e p a r l e c o d e .N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e q u i s u i t l e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e m o d é l i s a t i o n d u p r o c e s s u sd u c h a u f f a g e d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s ( l a m ê m e m é t h o d e e s t v a l a b l e p o u r d e sf a i s c e a u x d ’ i o n s
H
-) . L a m é t h o d e c o n s i s t e à t r a i t e r c h a q u e c o l l i s i o n e n t r e u n é l e c t r o n e t u np r o t o n d a n s l e r é f é r e n t i e l d u f a i s c e a u . A p a r t i r d e l a s e c t i o n e f f i c a c e d e R u t h e r f o r d ,d i f f é r e n t i e l l e p a r r a p p o r t à l ’ a n g l e d e d é f l e c t i o n d e l ’ é l e c t r o n , n o u s e s t i m o n s l a p r o b a b i l i t ép e n d a n t l e p a s d e c a l c u l

dt
p o u r l ’ é l e c t r o n d ’ ê t r e d é v i é d ’ u n c e r t a i n a n g l e . A p a r t i r d e l ’ a n a l y s ed e l a d y n a m i q u e d e l a c o l l i s i o n é l a s t i q u e , n o u s e x p r i m o n s l e t r a n s f e r t d e l a q u a n t i t é d em o u v e m e n t à l ’ é l e c t r o n c o r r e s p o n d a n t . U n r e t o u r d a n s l e r é f é r e n t i e l d u l a b o r a t o i r e d o n n e a l o r sl e c h a u f f a g e d e l ’ é l e c t r o n ( L e m o d è l e n u m é r i q u e e s t r e p r i s a v e c p l u s d e d é t a i l d a n sl ’

Annexe 1
) .L e s r é s u l t a t s d e l ’ i n t é g r a t i o n d e c e p r o c e s s u s d a n s l e c o d e m o n t r e u n e v a r i a t i o n d u d e g r éd e C C E à l ’ é q u i l i b r e d e q u e l q u e % ( L e s r é s u l t a t s s o n t i l l u s t r é s d a n s l e

Chapitre 5
) . L am o d é l i s a t i o n d e p r o c e s s u s p e u t ê t r e p l u s f i d è l e à l a r é a l i t é e n i n t é g r a n t l e s i n t e r a c t i o n s d e sé l e c t r o n s a v e c l e s i o n s , l e s a t o m e s n e u t r e s e t l e s a u t r e s é l e c t r o n s . L e s p e t i t s a n g l e s d e d i f f u s i o nd o i v e n t ê t r e a u s s i é t u d i é s e n i n c l u a n t l a t h é o r i e d e m u l t i 4 d i f f u s i o n .1 5 D a n s l e c a s d e p l a s m a s d e d e n s i t é ≤

10
18 
m
-3

, l e t a u x d e c o l l i s i o n s é l e c t r o n � é l e c t r o n o u é l e c t r o n � a t o m ee s t d e l ’ o r d r e d e
10

6 
s 
-1

p o u r d e s é l e c t r o n s d e
100 eV

d ’ é n e r g i e .
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IV.9. Conclusions du chapitre L ’ o b j e c t i f d e c e c h a p i t r e é t a i t d e p r é s e n t e r l a s t r u c t u r e e t l e s m é t h o d e s n u m é r i q u e se m p l o y é e s p o u r l a m i s e a u p o i n t d u c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O . N o u s a v o n s e s s a y é é g a l e m e n td ’ e x p l i q u e r l e c h o i x d e c e s d i f f é r e n t e s m é t h o d e s n u m é r i q u e s .L e s r é s u l t a t s i l l u s t r é s d a n s l e s c h a p i t r e s s u i v a n t s s e r o n t o b t e n u s a v e c d e u x v e r s i o n s d u c o d eC A R T A G O . L ’ é t u d e d u m é c a n i s m e d e C C E , a v e c u n f a i s c e a u r i g i d e e t s a n s e f f e t l o n g i t u d i n a l d el a c h a r g e d ’ e s p a c e , s e r a c a l c u l é e a v e c l a v e r s i o n d u c o d e u t i l i s a n t l a m o d é l i s a t i o n p u r e m e n tr a d i a l e d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e ( s e c t i o n
IV.4.1

d u c h a p i t r e ) . C e t t e v e r s i o n o f f r e u n e p l u sg r a n d e r a p i d i t é d ’ e x é c u t i o n p o u r l e s d i f f é r e n t s c a s d e f a i s c e a u x e t d e p l a s m a à é t u d i é s . E l l e s e r ad é s i g n é e d a n s c e q u i s u i t p a r l a v e r s i o n 1 D .L e s é t u d e s d e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u , a v e c C C E é v o l u a n t d a n s l e t e m p s , i m p l i q u e n t l an o n u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d e s d i f f é r e n t e s c h a r g e s l o n g i t u d i n a l e m e n t . C e c h o i x d ’ é t u d e si m p o s e l ’ u t i l i s a t i o n d e l a m o d é l i s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e p a r l a m é t h o d e d e G a u s s 4 S e i d e l( s e c t i o n
IV.4.2

d u c h a p i t r e ) . L a v e r s i o n d u c o d e C A R T A G O u t i l i s a n t c e t t e m o d é l i s a t i o n s e r ad é s i g n é e p a r l a v e r s i o n 2 D .A f i n d ’ é v i t e r l ’ a l t é r a t i o n d e s r é s u l t a t s a p r è s q u e l q u e s t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e s ( d e C C E ) d ec a l c u l , n o u s u t i l i s o n s l a m é t h o d e d e s l i s t e s p r é d i m e n s i o n n é e s d a n s l ’ e n s e m b l e d e s c a sm o d é l i s é s .



C H A P I T R E I V L e c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 8 2

Bibliographie 
 
[1]

C . F . B a r n e t t e t a l ,
Atomic Data for Controlled Fusion Research

( O a k R i d g e N a t i o n a lL a b o r a t o r y , 1 9 7 7 ) , O R N L R e p o r t 4 5 2 0 6 , 5 2 0 7 .
[2]

A . B e n I s m a ï l ,
Influence de l’émittancemètre sur la dynamique du faisceau 

( E D M S I P H I 4S o u r c e / L B E 4 T r a n s p o r t f a i s c e a u , 0 3 4 2 0 0 5 ) , E D M S I d I 4 0 0 4 8 0 8 .
[3] W . H . P r e s s e t a l ,

Numerical Recipes in C
( C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s , s e c o n d e d i t i o n ,1 9 9 2 ) , p . 8 3 3 .

[4]
L . V á l y i ,

Atom and ion sources
, ( W i l e y , L o n d o n , 1 9 7 7 ) , p . 3 7 .

[5]
T . T a b a t a e t T . S h i r a i ,

Atomic Data and Nuclear Data Tables 
v o l 7 6 , 1 ( J a p a n , 2 0 0 0 ) .

[6] X . F l e u r y , T h è s e , E c o l e P o l y t e c h n i q u e ,
Modélisation et  simulation de la neutralisation 

de charge d’espace d’un faisceau de protons
, ( 2 0 0 0 ) .

[7]
M . W . G e a l y e t a l ,

Energy and angular distribution of electrons from ion impact on 

atomic and molecular hydrogen. I. 20-114 keV H
+
+H2

, P h y s . R e v . A , 5 1 , p . 2 2 4 7 , ( 1 9 9 5 ) .
[8]

E . D u r a n d ,
Electrostatique vol II, Problèmes Généraux Conducteur

, ( M a s s o n e t C i e ,P a r i s , 1 9 6 6 ) , p . 2 7 .
[9]

E . D u r a n d ,
Electrostatique vol III, Méthodes de Calcul Diélectrique

, ( M a s s o n e t C i e ,P a r i s , 1 9 6 6 ) , p . 1 2 , 1 9 .
[10] W . H . P r e s s e t a l ,

Numerical Recipes in Fortran (second edition)
, ( C a m b r i d g e U n i v e r s i t yP r e s s , N e w Y o r k , 1 9 9 2 ) , p . 8 5 9 , 7 0 4 , 8 3 3 .

[11]
R . D u p e r r i e r , T h è s e , U n i v e r s i t é d e P a r i s X I O r s a y ,

Dynamique de faisceaux intenses dans 

les RFQ
, ( 2 0 0 0 ) .

[12]
J . V á m o s i e t S . B i r i ,

TrapCAD
, C o m p u t . P h y s . C o m m u n . 9 8 , p . 2 1 5 4 2 2 3 , ( 1 9 9 6 ) .

[13]
J . S h e r m a n e t a l ,

H- Beam Neutralization Measurements with a Gridded-Energy 

Analyser
, L I N A C 8 8 ,

 Williamsburg
, ( C E B A F R e p o r t 8 9 4 0 0 1 , N e w p o r t N e w s , V A , 1 9 8 9 ) ,p . 1 5 5 − 1 5 7 .

[14]
Y . B a c o n n i e r e t a l . ,

Neutralisation of accelerator beam by ionisation of the residual gas
,( U n i v e r s i t y o f J y v ä s k y l ä , 1 9 9 2 ) , C E R N 9 4 − 1 0 , p . 5 2 5 .

[15] K . J . S a c h e r e r ,
RMS envelope equations with space charge

, I E E E . T r a n s . N u c l . S c i . ,V o l 1 8 , N O . 3 , p . 1 1 0 5 4 1 1 0 7 , ( 1 9 7 1 ) .
[16]

A . H e i n e n e t a l ,
Heating and Trapping of Electrons in ECRIS, from Scratch to Afterglow

,1 4 t h I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n E C R I o n S o u r c e s ( E C R I S 9 9 ) , G e n è v e , ( C E R N , 1 9 9 9 ) .
[17]

R . G e l l e r ,
Electron Cyclotron Resonance Ion Sources and ECR Plasma

, ( I O P P u b l i s h i n gL t d , 1 9 6 6 ) .
[18]

I . A . S o l o s h e n k o ,
Space Charge Compensation of Technological Ion Beam

, I E E E . T r a n s .P l a s m a S c i e n c e , V o l 2 7 , N O . 4 , p . 1 0 9 7 4 1 1 0 0 , ( 1 9 9 9 ) .
[19]

H . S t r a u b e t a l ,
Experimental nuclear Physics

, ( E . S e g r e E d i t o r ) , V o l . 1 , p . 2 5 1 .1 B a r n e t t A t o m i c D a t a2 A . B . I ’ é m i t t a n c3 P r e s s N u m e r i c a l C4 V á l y i A t o m5 T a b a t a A t o m i c D a t a6 F l e u r y T h è s e7 G e a l y d i s t r i b u t i o n8 D u r a n d E l e c t r o s t a t i q u e 19 D u r a n d E l e c t r o s t a t i q u e 21 0 P r e s s N u m e r i c a l F o r t1 1 D u p e r r i e r T h è s e1 2 V á m o s i T r a p C A D1 3 S h e r m a n H C1 4 B a c o n n i e r N e u t r a l i s a t i o n1 5 S a c h e r e r R M S e n v e l o p e1 6 H e i n e n H e a t i n g1 7 G e l l e r E C R1 8 S o l o s h e n k o , S C C



A N N E X E 1 C h a u f f a g e é l e c t r o n i q u e

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 8 3

Annexe 1 
 

Etude du chauffage des électrons secondaires 
dans un faisceau de protons D u r a n t l e p r o c e s s u s d e c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s , l e sé l e c t r o n s p i é g é s é c h a n g e n t d e l ’ é n e r g i e a v e c l e u r e n v i r o n n e m e n t ( f a i s c e a u , i o n s , a t o m e sn e u t r e s , a u t r e s é l e c t r o n s ) : c ’ e s t l e c h a u f f a g e é l e c t r o n i q u e . C e p h é n o m è n e e s t d é t e r m i n a n t p o u rl a m o d é l i s a t i o n d e l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e d e l a C C E o ù l e s é l e c t r o n s p i é g é s ( é l e c t r o n s d e t r è s f a i b l eé n e r g i e ) s o n t l e s p l u s s u s c e p t i b l e s d ’ ê t r e c h a u f f é s .D a n s c e t t e a n n e x e , n o u s a n a l y s o n s l e c h a u f f a g e d e s é l e c t r o n s p a r l e f a i s c e a u d e p r o t o n s e ti n d i q u o n s l a m é t h o d e d e s a m i s e e n œ u v r e d a n s l e c o d e C A R T A G O .C h a q u e c o l l i s i o n e n t r e u n é l e c t r o n e t u n p r o t o n d u f a i s c e a u e s t t r a i t é e d a n s l e r é f é r e n t i e ld u f a i s c e a u d e p r o t o n s . A p a r t i r d e l a s e c t i o n e f f i c a c e d e R u t h e r f o r d , d i f f é r e n t i e l l e p a r r a p p o r t àl ’ a n g l e d e d é f l e c t i o n d e l ’ é l e c t r o n , n o u s p o u v o n s e s t i m e r l a p r o b a b i l i t é p e n d a n t l e p a s d e c a l c u l
dt

p o u r l ’ é l e c t r o n d ’ ê t r e d é v i é d ’ u n c e r t a i n a n g l e . A p a r t i r d e l ’ a n a l y s e d e l a d y n a m i q u e d e l ac o l l i s i o n é l a s t i q u e , n o u s p o u v o n s e x p r i m e r l e t r a n s f e r t d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t à l ’ é l e c t r o nc o r r e s p o n d a n t . U n r e t o u r d a n s l e r é f é r e n t i e l d u l a b o r a t o i r e n o u s d o n n e a l o r s l e c h a u f f a g e d el ’ é l e c t r o n .A f i n d e q u a n t i f i e r l e s d i f f é r e n t e s g r a n d e u r s p h y s i q u e s é t u d i é e s d a n s c e t t e a n n e x e , n o u s f e r o n sp l u s i e u r s a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s e n u t i l i s a n t u n f a i s c e a u d e p r o t o n s d e
100 mA

,
100 keV

e t
5 mm

d e r a y o n . L ’ é n e r g i e m o y e n n e a c q u i s e p a r u n é l e c t r o n a u m o m e n t d e l ’ i o n i s a t i o n d u g a zr é s i d u e l (
10 eV

) s e r a p r i s e c o m m e é n e r g i e d e r é f é r e n c e d a n s c e s a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s .
Collision dans le référentiel du protonU n p r o t o n d e m a s s e

mp

e t d e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t
zlabplabp upp
rrr ⋅= ,, i n t e r a g i t a v e c u né l e c t r o n d e m a s s e

me

e t d e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t
labep ,r . D a n s l e r é f é r e n t i e l d u l a b o r a t o i r e ,n o u s a v o n s : 3,,,, ,,,,,,, 0 uupup

upupupp

ttlabezzlabe

yylabexxlabezzlabelabe

rrr

rrrr

⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅= ( A 1 4 1 )o ù : 2 ,,2 ,,2 ,, ylabexlabetlabe ppp +=
( A 1 4 2 )e t :
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F i g . A . 1 . 1 : R é f é r e n t i e l d ’ é t u d e d e l ’ i n t e r a c t i o n p r o t o n / é l e c t r o n

labep ,r

labpp ,r

tu
r

zu
r3ur
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D a n s u n r é f é r e n t i e l s e d é p l a ç a n t a v e c l e p r o t o n a v a n t l a c o l l i s i o n , l a q u a n t i t é d em o u v e m e n t i n i t i a l e d u p r o t o n e s t : 0, rr =propp
.N o u s n o u s p l a c e r o n s d a n s l e c a s o ù l e s p r o t o n s e t l e s é l e c t r o n s p e u v e n t ê t r e t r a i t é s p a r l am é c a n i q u e n o n r e l a t i v i s t e .L a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t i n i t i a l e d e l ’ é l e c t r o n , d a n s l e r é f é r e n t i e l d u p r o t o n , e s t :

labp

p

e

labeproe p
m

m
pp ,,, rrr ⋅−=

( A 1 4 4 )D a n s c e r é f é r e n t i e l , l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e d e l ’ é l e c t r o n e s t :
e

proe

proe
m

p
E

⋅
= 2 2,, r ( A 1 4 5 )A . N . : L ' é n e r g i e d u p r o t o n e s t d e

100 keV
s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e

zu
r , s o i t

labpp ,r = 13.7 MeV/c
.L ' é n e r g i e d e l ’ é l e c t r o n e s t d e

10 eV
s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e

tu
r , s o i t

labep ,r = 3.2 keV/c
. C e c ii m p l i q u e :

proep ,r = 3.2 tu
r
- 7.46 zu

r (
keV/c

) e t
proeE , = 64.5 eV

.
Angle de déflection de collision 
Etablissement de la loi de probabilité L a s e c t i o n e f f i c a c e d i f f é r e n t i e l l e ( p a r r a p p o r t à l ’ a n g l e d e d é f l e c t i o n ) d e c o l l i s i o n e n t r el ’ é l e c t r o n e t l e p r o t o n e s t d o n n é e p a r R u t h e r f o r d

[19]
:

( )
θ

θθ
θθ

σ 222 2222321 8 s i n s i nc o ss i n 111 0.2 5 6,3
⋅−⋅

⋅−+⋅
⋅⋅⋅= −

epp

epp

e mmm

mmm

Ed

d ( A 1 4 6 )o ù : σ e s t l a s e c t i o n e f f i c a c e ( e n
m
2) ; θ e s t l ' a n g l e d e d é f l e c t i o n p a r r a p p o r t à l a d i r e c t i o ni n c i d e n t e d e l ' é l e c t r o n ( e n

rad
) ;

eE
e s t l ' é n e r g i e c i n é t i q u e i n c i d e n t e d e l ' é l e c t r o n ( e n

eV
) .E n t e n a n t c o m p t e d e l a c o n d i t i o n

pe mm <<
, o n a :
( )

θ
θ

θ
σ 3 221 8 s i nc o s111 0.2 5 6,3 +⋅⋅= −

eEd

d ( A 1 4 7 )S o i t
np

, l a d e n s i t é d u f a i s c e a u d e p r o t o n s . L a p r o b a b i l i t é d e d i f f u s i o n d e l ' é l e c t r o n d a n s u ni n t e r v a l l e a n g u l a i r e [ ]θθθ d+
, p e n d a n t u n t e m p s

dt
e s t :

( ) ( )
dtd

E

v
ndP

proe

proe

p ⋅⋅+⋅⋅⋅= − θ
θ
θθ 3 22 ,,1 8 s i nc o s11 0.2 5 6,3 ( A 1 4 8 )L ’ i n t é g r a t i o n d e l ’ e x p r e s s i o n ( A 1 4 8 ) e n t r e θ e t π n o u s p e r m e t d e d é d u i r e c e t t e e x p r e s s i o nd e p r o b a b i l i t é d e d i f f u s i o n ( v é r i f i é e a u 4 d e l à d ’ u n a n g l e θ 

) :
( ) dtKP P ⋅







 −+⋅= 2 1s i n c o s1 2 θ
θθ

( A 1 4 9 )
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2 ,,1 81 0.2 5 6,3:a v e c
proe

proe

pP
E

v
nK ⋅⋅= − e t θ min

v é r i f i a n t
∫ =⋅
π

θ

θθm i n 1)(
dP

. D a n s l e c a s o ù θ < θ min
,u n é l e c t r o n p e u t d i f f u s e r p l u s i e u r s f o i s p e n d a n t l e p a s d e t e m p s

dt
. L a m o d é l i s a t i o n d e c e c a se s t a b o r d é e p a r l a t h é o r i e d e l a m u l t i d i f f u s i o n .A . N . : S o i t u n é l e c t r o n d ' é n e r g i e

10 eV
s u i v a n t l a d i r e c t i o n

tu
r d i f f u s a n t s u r u n f a i s c e a u d ep r o t o n s d e

100 mA
,
100 keV

e t d e
5 mm

d e r a y o n . C e f a i s c e a u e s t c o n s i d é r é p a r a l l è l e e th o m o g è n e . L a d e n s i t é d u f a i s c e a u d e p r o t o n s e s t :
np = 1.82 10

15
 m

-3 . L a v i t e s s e d e l ' é l e c t r o nd a n s l e r é f é r e n t i e l d e s p r o t o n s e s t d e :
proev , = 4.76 10

6
 m/s

. O n a a l o r s :
KP = 6.78 s

-1 .
Transfert de quantité de mouvement D é t e r m i n o n s l a m o d i f i c a t i o n d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d e l ' é l e c t r o n . D a n s l er é f é r e n t i e l d u f a i s c e a u d e p r o t o n s , l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t i n i t i a l e d e l ' é l e c t r o n e s t :

zzproettproeproe upupp
rrr ⋅+⋅= ,,,,, ( A 1 4 1 0 )N o u s d é c r i v o n s l a c o l l i s i o n d a n s l e r é f é r e n t i e l ( )321 ,,
uuu
rrr t e l q u e l e m o u v e m e n t i n i t i a l d el ' é l e c t r o n s o i t s u i v a n t 1

u
r . O n a a l o r s :
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r ,,,, ,,,,,2 1 1 ( A 1 4 1 1 )e t : 1,, upp proeproe

rr ⋅=
( A 1 4 1 2 )e t : 213 uuu

rrr ×=
. ( A 1 4 1 3 )A p r è s l a c o l l i s i o n q u e n o u s c o n s i d é r e r o n s é l a s t i q u e , l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d el ' é l e c t r o n s d e v i e n t :
( )( )321,,,, s i nc o ss i nc o s

uuupp fproefproe

rrrr ⋅+⋅⋅+⋅⋅= ϕϕθθ
( A 1 4 1 4 )o ù ϕ  

e s t l ' a n g l e a z i m u t a l d e c o l l i s i o n c o m p r i s a l é a t o i r e m e n t e n t r e
0

e t
2π .L a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t f i n a l e d e l ' é l e c t r o n d a n s l e r é f é r e n t i e l d u f a i s c e a u e s t a l o r s :

( )
( )3, ,,,, ,,,,,, s i ns i n c o ss i nc o s c o ss i nc o s

up

upp

uppp

proe

tzproetproe

ztproezproefproe

r

r

rr

⋅⋅⋅+
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⋅⋅⋅−⋅=

ϕθ
ϕθθ
ϕθθ ( A 1 4 1 5 )R e v e n o n s m a i n t e n a n t d a n s l e r é f é r e n t i e l d u l a b o r a t o i r e e n u t i l i s a n t ( A 1 4 4 ) :

( )3, ,,,, ,,,,,,, s i ns i n c o ss i nc o s c o ss i nc o s
up

upp

up
m

m
ppp

proe

tzproetproe

zlabp

p

e
tproezproeflabe

r

r

rr

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅+⋅+

⋅













⋅+⋅⋅−⋅=

ϕθ
ϕθθ

ϕθθ ( A 1 4 1 6 )U n e f o i s q u e l ’ a n g l e d e d é f l e c t i o n θ e t l ’ a n g l e a z i m u t a l ϕ  
s o n t o b t e n u s p a r u n t i r a g ea l é a t o i r e (

θ  v é r i f i a n t l a l o i d e d e n s i t é d e p r o b a b i l i t é d o n n é e p a r ( A 1 4 9 ) ) , i l n e n o u s r e s t e p l u sq u ’ à m o d i f i e r l e s c o m p o s a n t e s d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d e l ’ é l e c t r o n e n u t i l i s a n t ( A 1 4 1 8 )e t ( A 1 4 3 ) .
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N o u s a v o n s c a l c u l é a u p a r a v a n t l e s g r a n d e u r s n é c e s s a i r e s p o u r l ’ i m p l é m e n t a t i o n d a n s l ec o d e C A R T A G O . D a n s c e q u i s u i t , n o u s e s s a y e r o n s d ’ é v a l u e r l e r ô l e j o u é p a r l e c h a u f f a g e d a n sl ' é q u i l i b r e d e l a c o m p e n s a t i o n . P o u r c e l a , n o u s a l l o n s c a l c u l e r l e t r a n s f e r t d ' é n e r g i ec o r r e s p o n d a n t a u x d é f l e c t i o n s d e s é l e c t r o n s a f i n d e l e c o m p a r e r à l a p r o f o n d e u r t y p i q u e d ' u np u i t s d e p o t e n t i e l d ' u n f a i s c e a u .
Transfert d’énergie L ’ é n e r g i e d e l ’ é l e c t r o n e s t d o n n é e p a r ( r e l a t i o n n o n 4 r e l a t i v i s t e ) :
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flabe

flabe
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= 2 2,,,, r ( A 1 4 1 7 )S o i t e n u t i l i s a n t ( A 1 4 1 6 ) :
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( A 1 4 1 8 )
L e d é v e l o p p e m e n t d u c a l c u l d o n n e :
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fe,lab ( A 1 4 1 9 )S o i t u n e v a r i a t i o n d ' é n e r g i e :
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e,labfe,labe,lab ( A 1 4 2 0 )
� 

S i l ’ é l e c t r o n e s t i n i t i a l e m e n t i m m o b i l e , l ’ é n e r g i e q u i l u i e s t t r a n s m i s e e s t :
( )θδ c o s12

−⋅⋅⋅= p,lab

p

e
e,lab E

m

m
E

( A 1 4 2 1 )A . N . :
Ep,lab = 100 keV

, θ = 10 mrad
:
Ee,lab,f = 5.45 meV

.
� 

A u p r e m i e r o r d r e e n θ, s i l ' é n e r g i e d e l ' é l e c t r o n e s t u n i q u e m e n t t r a n s v e r s e :
θϕδ ⋅⋅⋅⋅−= ⋅

c o s2
e,labp,lab

p

e
e,lab EE

m

m
E

( A 1 4 2 2 )
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A . N . :
Ep,lab = 100 keV

, θ = 10 mrad,
Ee,lab = 10 eV

: m a xe,labEδ = 0.467 eV
.

Energie moyenne transférée L ’ é n e r g i e m o y e n n e g a g n é e p a r u n é l e c t r o n p e n d a n t u n t e m p s
dt

e s t :
( )

( ) ( )










−
⋅⋅=

⋅+⋅−⋅⋅=

⋅













⋅⋅=

∫

∫ ∫

m i n 3 22 0 ,
c o s1 2l n s i n c o s1c o s12 1

m i nm i n
θ

θ
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θθ

ϕθδ
θ
θ

π
δ

π

θ

π π

θ

dtK

ddtK

ddE
d

dP
E

E

E

labe ( A 1 4 2 3 )
a v e c :

p,lab

p

e
P

proe

p,labproe

p

p

e
E E

m

m
K

E

Ev
n

m

m
K ⋅⋅=

⋅
⋅⋅⋅= − 21 0.5 1 2,6 2 ,,1 8 ( A 1 4 2 4 )S o i t s i θ m i n < < 1 :









⋅⋅= m i n2l n2

θ
δ dtKE E

( A 1 4 2 5 )A . N . : S o i t u n é l e c t r o n d ' é n e r g i e
10 eV

s u i v a n t l a d i r e c t i o n
tu
r d i f f u s a n t s u r u n f a i s c e a u d ep r o t o n s d e

100 mA
,
100 keV

e t d e
5 mm

d e r a y o n . C e f a i s c e a u e s t c o n s i d é r é p a r a l l è l e e th o m o g è n e .
KE = 738.5 eV/s

,
Eδ = 0.011 eV/µs

p o u r θmin = 10-3 mrad 
;

Eδ = 0.021 eV/µsp o u r θmin = 10-6 mrad
;
Eδ = 0.031 eV/µs

p o u r θmin = 10-9 mrad
. L e t r a n s f e r t d ' é n e r g i e m o y e na u x é l e c t r o n s d é p e n d f a i b l e m e n t d e θmin

e t e s t f a i b l e . C e p e n d a n t , i l n o u s i n d i q u e q u ’ a u b o u t d e
100 µs

( q u i p e u t ê t r e d e l ’ o r d r e d e q u e l q u e s t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e c o m p e n s a t i o n ) , l e sé l e c t r o n s g a g n e n t e n m o y e n n e q u e l q u e s
eV

.
 

Energie quadratique moyenne transférée M ê m e s i l e s é l e c t r o n s é c h a n g e a i e n t u n e é n e r g i e m o y e n n e n u l l e a v e c l e f a i s c e a u d ep r o t o n s , l ' é c a r t q u a d r a t i q u e m o y e n d e s é c h a n g e s d ' é n e r g i e p e u t s u f f i r e à d o n n e r a s s e z d ' é n e r g i eà c e r t a i n s é l e c t r o n s p o u r l e u r p e r m e t t r e d ' a t t e i n d r e l a p a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e . L ' e f f e t m o y e ne s t a l o r s u n e p e r t e d ' é l e c t r o n s d a n s l a c h a m b r e à v i d e . C a l c u l o n s l ' é n e r g i e q u a d r a t i q u e m o y e n n et r a n s f é r é e p a r l e f a i s c e a u d e p r o t o n s a u x é l e c t r o n s .L ' é c a r t q u a d r a t i q u e m o y e n e t l ’ é n e r g i e q u a d r a t i q u e m o y e n n e g a g n é e p a r u n é l e c t r o np e n d a n t u n t e m p s
dt

v é r i f i e n t : 22
EEE δδσ −=

. ( A 1 4 2 6 )O n a :
( )

( ) ( )
∫ ∫

∫ ∫

⋅


















⋅



















⋅⋅

+−⋅













⋅−

⋅⋅













⋅=

⋅













⋅⋅⋅=

π π

θ

π π

θ

ϕθ

ϕ
θ
θ

π

ϕθδ
θ
θ

π
δ 2 0 222 22,,,,22 0 2 ,2

c o ss i n 1c o s2 12 1
m i nm i n

dd

θp

θp
m

m
p

d

dP

m

p

ddE
d

dP
E

e,lab,

zlabp

p

e
zlabe

p

p,lab

labe ( A 1 4 2 7 )
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E n u t i l i s a n t ( A 1 4 9 ) e t e n i n t é g r a n t ( A 1 4 2 7 ) , o n t r o u v e :
( )






























 −⋅++⋅⋅++⋅













⋅−⋅⋅⋅














= 2c o s1l n2c o s12 1c o s1 m i nm i n2m i n2,,,,22 θθδ e,lab,zlabp

p

e
zlabeP

p

p,lab
pθp

m

m
pdtK

m

p
E ( A 1 4 2 8 )E n p o s a n t q u e 121c o s 2m i nm i n ≈−≈ θθ

( h y p o t h è s e j u s t i f i é e p a r l ’ o r d r e d e g r a n d e u r d e θmin
:g é n é r a l e m e n t i n f é r i e u r à

10
-3
 mrad

) , o n o b t i e n t :
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⋅−⋅⋅⋅⋅














= 2l n212 m i n22,,,,22 θδ e,lab,zlabp

p

e
zlabeP

p

p,lab
pp

m

m
pdtK

m

p
E

( A 1 4 2 9 )E n e x p r i m a n t l e r é s u l t a t e n f o n c t i o n d e s é n e r g i e s d e s p a r t i c u l e s :
( ) 























⋅+⋅+⋅⋅−+⋅⋅⋅⋅= 2l n21222 m i n,,,,,,,,,2 θδ labezlabpzlabezlabpzlabeE EEEEEdtKE ( A 1 � 3 0 )A . N . : S o i t u n é l e c t r o n d ' é n e r g i e
10 eV ( s u i v a n t l a d i r e c t i o n

tu
r ) d i f f u s a n t s u r u n f a i s c e a u d ep r o t o n s d e

100 mA, 100 keV e t d e
5 mm

d e r a y o n . C e f a i s c e a u e s t c o n s i d é r é p a r a l l è l e e th o m o g è n e . KE = 738.5 eV/s ; L e s v a l e u r s d e
Eδ  

e t d e
 Eσ

e n f o n c t i o n d e
 dt 

e t θmin s o n td o n n é e s p a r l e s d e u x t a b l e a u x s u i v a n t s :
dt                     θmin 10

-3 
mrad 10

-6 
mrad 10

-9 
mrad

1 µs 1.12 10-02 2.14 10-02 3.16 10-02 
1 ns 1.12 10-05 2.14 10-05 3.16 10-05 
1 ps 1.12 10-08 2.14 10-08 3.16 10-08 T a b l e a u A 1 � 1 : L a v a l e u r d e l ’ é n e r g i e m o y e n n e t r a n s f é r é e

Eδ
e n f o n c t i o n d e

 dt 
e t θmin .

dt                     θmin 10
-3 
mrad 10

-6 
mrad 10

-9 
mrad

1 µs 17.009 17.003 16.997 
1 ns 0.5378 0.5376 0.5374 
1 ps 1.7 10-02 1.7 10-02 1.69 10-02 T a b l e a u A 1 � 2 : L a v a l e u r d e l ' é c a r t q u a d r a t i q u e m o y e n

Eσ
e n f o n c t i o n d e

 dt 
e t θmin .L e t r a n s f e r t d ' é n e r g i e q u a d r a t i q u e a u x é l e c t r o n s n e d é p e n d q u a s i m e n t p a s d e

θmin .I l s ' a j o u t e q u a d r a t i q u e m e n t e n f o n c t i o n d u p a s d e t e m p s c h o i s i ( c e q u i e s t l o g i q u e , c a r l ' é n e r g i ep e u t � ê t r e s o i t p e r d u e s o i t g a g n é e à c h a q u e c o l l i s i o n ) . L ' é c a r t � t y p e d e l ' é c h a n g e e n é n e r g i ep e n d a n t 1 µs e s t d e
17 eV . U n e v a l e u r c o n s i d é r a b l e p o u r d e s é l e c t r o n s t r è s p e u é n e r g é t i q u e ( c a sd a n s l e r é g i m e p e r m a n e n t d e C C E ) .
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Chapitre V 
 
Modélisation 1D dans une section sans champ V . 1 . L E S P A R A M E T R E S D E T E R M I N A N T S D A N S L ’ E V O L U T I O N D E L A C C E . . . . . 9 0V . 2 . L A C C E D ’ U N F A I S C E A U C O N T I N U D ’ I O N S H

+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3V . 2 . 1 . T e s t p r é l i m i n a i r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3V . 2 . 2 . U n c a s t y p i q u e d ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s  H + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 4V . 2 . 3 . E f f e t s d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H + . . . . . . . . . . . 9 8V . 2 . 4 . E f f e t s d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u d ’ i o n s H + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 0V . 2 . 5 . E f f e t s d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u d ’ i o n s  H + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3V . 2 . 6 . C o n c l u s i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5V . 3 . L A C C E D ’ U N F A I S C E A U C O N T I N U D ’ I O N S H - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5V . 3 . 1 . U n c a s t y p i q u e d ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5V . 3 . 2 . E f f e t s d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H – . . . . . . . . . . 1 0 8V . 3 . 3 . E f f e t s d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H – . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9V . 3 . 4 . E f f e t s d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u d ’ i o n s H – . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0V . 3 . 5 . C o n c l u s i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1V . 4 . L A C C E D E F A I S C E A U X G R O U P E S E N P A Q U E T S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1V . 4 . 1 . C r i t è r e d e s t a b i l i t é e t v é r i f i c a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 2V . 4 . 2 . P a r t i c u l a r i t é d e l ’ é t u d e d e l a C C E d e s f a i s c e a u x g r o u p é s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 4V . 4 . 3 . E v o l u t i o n d e l a C C E d a n s l e c a s d e f a i s c e a u x g r o u p é s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 5V . 5 . C O N C L U S I O N S D U C H A P I T R E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 9
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Chapitre V 
 

Modélisation 1D dans une section sans champ 
V. Modélisation 1D dans une section sans champ N o u s é t u d i o n s d a n s c e c h a p i t r e l e r é g i m e t r a n s i t o i r e d u m é c a n i s m e d e C C E d a n s u n es e c t i o n s a n s c h a m p e x t é r i e u r . L e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e t l e d e g r é d e C C E à l ’ é q u i l i b r e s o n td o n n é s p o u r d i f f é r e n t s c a s d e f a i s c e a u x e t a v e c v a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l .L e s f a i s c e a u x é t u d i é s s o n t c i r c u l a i r e s , r i g i d e s , u n i f o r m e s e t i n v a r i a n t l o n g i t u d i n a l e m e n t . C e t t ed e r n i è r e h y p o t h è s e s u r l a n a t u r e d e s f a i s c e a u x a i n s i q u e l a c o n d i t i o n d ’ u n i f o r m i t é d e r é p a r t i t i o nd u g a z d a n s l a s e c t i o n s a n s c h a m p p e r m e t t e n t d ’ a n n u l e r l a c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e . L em é c a n i s m e d e C C E e s t a i n s i m o d é l i s é a v e c l a v e r s i o n 1 D d u c o d e C A R T A G O 1 6 .N o u s e x p o s o n s d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e c e c h a p i t r e l e s d i f f é r e n t e s é v o l u t i o n s d um é c a n i s m e d e C C E , d a n s l e c a s d e f a i s c e a u x c o n t i n u s d e p r o t o n s , e n f a i s a n t v a r i e r s é p a r é m e n tl ’ i n t e n s i t é , l a t a i l l e d u f a i s c e a u e t l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l . C e t t e m ê m e é t u d e d em o d é l i s a t i o n e s t r e f a i t e , d a n s l a d e u x i è m e p a r t i e d u c h a p i t r e , p o u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H- e nc h a n g e a n t u n i q u e m e n t l e s i g n e d e l a c h a r g e d e s f a i s c e a u x d é j à é t u d i é s ( t o u s l e s a u t r e sp a r a m è t r e s d u f a i s c e a u e t d u g a z r é s i d u e l , y c o m p r i s l a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n , s o n tc o n s e r v é s ) .N o u s c o n c l u o n s l e c h a p i t r e p a r u n e é t u d e d u m é c a n i s m e d e C C E d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s  H+e t H- m a i s à m o y e n n e é n e r g i e e t e n m o d e p u l s é .
V.1. Les paramètres déterminants dans l’évolution de la CCE  N o u s a v o n s n o t é d a n s l e

Chapitre 1 q u ’ i l e s t p o s s i b l e d e d é d u i r e a v e c e x a c t i t u d e , s o u sr é s e r v e d e c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , l a d u r é e m i s e p o u r c o m p e n s e r t o t a l e m e n t l a c h a r g e d ’ e s p a c ed ’ u n f a i s c e a u c o n t i n u . C e t t e d u r é e e s t é g a l e a u t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e c o m p e n s a t i o n d e l ac h a r g e d ’ e s p a c e
TCCE ( c f . E q u a t i o n

(V-1)
) s i t o u t e s l e s c o n d i t i o n s s u i v a n t e s s o n t s a t i s f a i t e s :1 .  u n e p r o d u c t i o n c o n t i n u e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( l e s e - d a n s l e c a s d e f a i s c e a u p o s i t i f ) .2 .  u n e f f e t n u l , s u r l e m é c a n i s m e d e l a C C E , d e l a d e u x i è m e e s p è c e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s( l e s i o n s H2

+ d a n s l e c a s d e f a i s c e a u p o s i t i f ) .3 .  u n c o n f i n e m e n t , d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u , d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p r o d u i t e s .C e s t r o i s c o n d i t i o n s i m p l i q u e n t l ’ é g a l i s a t i o n d e l a d e n s i t é d u f a i s c e a u nf
p a r l a c e l l e d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s np a p r è s é c o u l e m e n t d u t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d é f i n i p a r :

fgionis

CCE
vn

T
⋅⋅

=
σ

1
     (V-1) o ù fv , gn

e t ionisσ s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a v i t e s s e d u f a i s c e a u ( m.s-1) , l a d e n s i t é ( m-3) e t l as e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n ( m2) d u g a z r é s i d u e l .C e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n d é c o u l e d i r e c t e m e n t d e l a f o r m u l e d é t e r m i n a n t l a q u a n t i t é d e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l , p e n d a n t u n e d u r é e
∆t :

tvnntn ffgionisp ∆⋅⋅⋅⋅=∆ σ
)(

          (V-2) 1 6 L a v e r s i o n 1 D e m p l o i e u n c a l c u l u n i q u e m e n t r a d i a l d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e( c f . s e c t i o n
IV.4.1

d u
Chapitre 4) .
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D a n s l e c a s r é e l , i l e s t t r è s d i f f i c i l e ( s u r t o u t p o u r l e s f a i s c e a u x p o s i t i f s ) d e s a t i s f a i r e l e sc o n d i t i o n s 2 e t 3 d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E e n u n e d u r é e é g a l e à u n s e u l
TCCE . L e t e m p sd ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E e s t a i n s i d é p e n d a n t d ’ a u t r e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u e t d u g a zr é s i d u e l .D a n s l e c a s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s d e

100 mA, 95 keV e t 3 cm d e r a y o n , n o u s a v o n s n o t é( s e c t i o n
IV.3.1

d u chapitre 3
) q u e l e t e m p s m i s p a r u n i o n

H2
+ p o u r q u i t t e r l ’ e s p a c e d uf a i s c e a u p e u t ê t r e d e l ’ o r d r e d e q u e l q u e s d i x i è m e s d e m i c r o s e c o n d e s . D ’ a p r è s l ’ é q u a t i o n

(V-1),l e t e m p s TCCE c o r r e s p o n d a n t à c e f a i s c e a u d e p r o t o n s e s t d e
1 µs

p o u r u n e p r e s s i o n d e g a z d e
4.10

-4
 hPa . L e t e m p s d e f u i t e d e s i o n s s e c o n d a i r e s H2

+ e s t , d a n s c e c a s , c o m p a r a b l e à
TCCE .C e c i i m p l i q u e u n e f f e t n o n n é g l i g e a b l e d e c e s p a r t i c u l e s s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E e t p a rc o n s é q u e n t l a n o n v a l i d i t é d e l a c o n d i t i o n 2 d é j à é v o q u é e .L e t e m p s d e p a r c o u r s d e l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u p a r l e s p a r t i c u l e s n o n � n e u t r a l i s a n t e s e s td é p e n d a n t d e l ’ i n t e n s i t é , d u r a y o n e t d e l ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u a i n s i q u e d e l a c h a r g e e t l a m a s s ed e c e s p a r t i c u l e s . N o u s a p p r o c h o n s c e t e m p s p a r l ’ e x p r e s s i o n ( c a l c u l d é t a i l l é d a n sl ’

Annexe 1
) :

f

ssf

P
V

qcm

c

R
T

∆
⋅⋅

⋅
=

/2 2
          (V-3) o ù sq

e t sm s o n t l a c h a r g e e t l a m a s s e d e l a p a r t i c u l e ; fR
e t fV∆ s o n t l a d i s t a n c e e t l ad i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l ’ a x e e t l e b o r d d u f a i s c e a u .C e t e m p s d e f u i t e , p a r f o i s r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t p a r r a p p o r t à

TCCE, f a v o r i s e l a p r é s e n c ed a n s l e f a i s c e a u d ’ u n e d e n s i t é
nn

n o n n é g l i g e a b l e d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s . O r , n o u sa v o n s d é f i n i l ’ é q u a t i o n
(V-1)

e n p a r t a n t d e l a r e l a t i o n
(V-2)

e t e n s u p p o s a n t s u r t o u t q u e l a s e u l ec h a r g e à c o m p e n s e r p a r l e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e s t c e l l e d u f a i s c e a u .E n r e p r e n a n t l ’ é q u a t i o n
(V-2)

e t e n é c r i v a n t q u e
nfp nnn += a u b o u t d ’ u n t e m p s TCCE, n o u so b t e n o n s :
CCEffgionisnf Tvnnnn ⋅⋅⋅⋅=+ σ              (V-4) C e c i p e r m e t d e d é d u i r e l ’ e x p r e s s i o n c o r r i g é e d u t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E :
fgionisf

n
CCE

vnn

n
T

⋅⋅
⋅+=
σ

1)1(           (V-5) C e t t e e x p r e s s i o n d é m o n t r e q u e p l u s l a d e n s i t é r é s i d u e l l e d e s p a r t i c u l e s n o n n e u t r a l i s a n t e s e s ti m p o r t a n t e p l u s l ’ é c a r t e n t r e l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e r é v i s é e t c e l u i p r o p o s é d a n s l a l i t t é r a t u r e( é q u a t i o n
(V-1)

) e s t g r a n d .C e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n r é a f f i r m e e n c o r e q u e l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E e s td é p e n d a n t d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ( p r e s s i o n d é d u i t e à p a r t i r d e l a d e n s i t é
gn

) e t d el ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u ( l a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n
ionisσ

d é p e n d a u s s i d e l ’ é n e r g i e d uf a i s c e a u ) .
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D ’ a u t r e p a r t , n o u s a v o n s m e n t i o n n é d a n s l e
chapitre 1 q u e l e m é c a n i s m e d e l a C C E s et r a d u i t p a r u n e r é d u c t i o n p r o g r e s s i v e , d a n s l e t e m p s , d u p u i t s d e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e . E t a n td o n n é l a c o n s e r v a t i o n d e l ’ é n e r g i e t o t a l e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s , l a r é d u c t i o n d u p o t e n t i e ls ’ a c c o m p a g n e p a r u n é l a r g i s s e m e n t d e l e u r s a m p l i t u d e s d ’ o s c i l l a t i o n p a r r a p p o r t à l ’ a x e d uf a i s c e a u ( c f . F i g u r e V � 1 ) . U n e p a r t i e d e c e s p a r t i c u l e s p a s s e n t a i n s i à l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u d è sl e d é m a r r a g e d u p r o c e s s u s d e C C E . C e c i a l t è r e l a v a l i d i t é d e l a c o n d i t i o n 3 d é j à é v o q u é e( c o n f i n e m e n t d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d u r a n t u n t e m p s TCCE) .

F i g u r e V � 1 : E l a r g i s s e m e n t d e l ’ a m p l i t u d e d ’ o s c i l l a t i o n a v e c l a r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .L a « f u i t e » d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s à l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u r a l e n t i t l e t e m p sd ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E p r é v u e e n u n s e u l t e m p s TCCE . C e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e v i e n te n c o r e p l u s l e n t s i , p e n d a n t l e u r s o s c i l l a t i o n s , l e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s s o n t p e r d u e s e na t t e i g n a n t l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e à v i d e .L e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p e u v e n t a u s s i q u i t t e r l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u s i e l l e s a c q u i è r e n t ,a u m o m e n t d e l e u r s c r é a t i o n , u n e é n e r g i e i n i t i a l e r a d i a l e s u f f i s a n t e . L a v a l e u r n é c e s s a i r e p o u rc e t t e é n e r g i e c o r r e s p o n d à l a d i f f é r e n c e d e s p o t e n t i e l s e n t r e l e b o r d d u f a i s c e a u e t l a p o s i t i o nr a d i a l e d e c r é a t i o n d e l a p a r t i c u l e .L e r e c e n s e m e n t d e t o u t c e s f a c t e u r s i n f l u e n t s s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E m o n t r e q u e l et e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d é p e n d e s s e n t i e l l e m e n t d e :
o 

l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ,
o 

l ’ i n t e n s i t é , l ’ é n e r g i e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u ,
o 

l a m a s s e e t l a c h a r g e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d u g a z r é s i d u e l ,
o 

l e r a p p o r t e n t r e l e s r a y o n s d u f a i s c e a u e t d e l a c h a m b r e à v i d e ,
o 

l e s p e c t r e d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s .N o u s d é c r i v o n s d a n s c e q u i s u i t l ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E d a n s l e s d e u x c a s d ef a i s c e a u x d ’ i o n s H + e t H - i n t e r a g i s s a n t a v e c d u d i h y d r o g è n e . N o u s i l l u s t r o n s e n s u i t e l e s e f f e t ss u r l a C C E d e l a v a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l , d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e t d u r a p p o r te n t r e l a t a i l l e d e c e d e r n i e r e t l ’ o u v e r t u r e d e l a c h a m b r e à v i d e . L ’ e f f e t d e l a v a r i a t i o n d el ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u i n t r o d u i r a l ’ é t u d e d u c a s d e s f a i s c e a u x g r o u p é s e n p a q u e t s .
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V.2. La CCE d’un faisceau continu d’ions  H+ A f i n d ’ é t u d i e r l ’ é v o l u t i o n d a n s l e t e m p s d u m é c a n i s m e d e C C E , n o u s é v a l u e r o n s l e d e g r éd e n e u t r a l i s a t i o n à c h a q u e p a s d e c a l c u l d e l a s i m u l a t i o n a v e c l a f o r m u l e( c f . E q u a t i o n
(IV-7.8)

d u Chapitre 4) :
( )

( )∫

∫

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅−=

f

f

R

rce

R

rcomp

Fce

drtrtrEr

drtrtrEr

t 0 ,00 ,2 ,),( ,),(1)(
ρ

ρ
γτ     (V-6) o ù Ecomp,r

e t Ece0 ,r s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e c h a m p é l e c t r i q u e i n d u i t p a r l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e sc h a r g é e s e t l e c h a m p i n d u i t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u .
V.2.1. Test préliminaire L a v a l i d i t é d e l a f o r m u l e

(V-6), a i n s i q u e d e s o n i m p l a n t a t i o n n u m é r i q u e d a n s l e c o d e ,e s t p o s s i b l e a v e c l a r é a l i s a t i o n d e l ’ e s s a i s u i v a n t :L ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d ’ u n f a i s c e a u r i g i d e , a v e c d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s i m m o b i l e se t e n a b s e n c e d e l a d e u x i è m e e s p è c e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , d o i t a b o u t i r à u n ec o m p e n s a t i o n t o t a l e ( d e
100%

) a u b o u t d ’ u n s e u l t e m p s TCCE ( d é d u i t d e l ’ é q u a t i o n
(V-1)

) . L ac h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d e
95 keV

d a n s d u d i h y d r o g è n e à
3.8 10

-3
 hPa

d o i t ê t r e a i n s it o t a l e m e n t c o m p e n s é e e n
0.1 µs . C e c a s d e v é r i f i c a t i o n p e r m e t a u s s i d e v a l i d e r l a m é t h o d e d ed i s c r é t i s a t i o n d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e e t l e c a l c u l d e l a c h a r g e é l e c t r o s t a t i q u e p o r t é e p a rl e s m a c r o � p a r t i c u l e s .
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F i g u r e V � 2 : V é r i f i c a t i o n d e l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d ’ u n f a i s c e a u d e
95 keV

e t à
3.8 10

-3
 hPa.E n a p p l i q u a n t l e s c o n d i t i o n s d e v a l i d a t i o n d é j à c i t é e s , n o u s v é r i f i o n s q u e l a c h a r g ed ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H+ d e

100 mA
e t d e

95 keV
e s t t o t a l e m e n t c o m p e n s é e a u b o u t d e

0.1 µs a v e c u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l d e
3.8 10

-3
 hPa ( c f . F i g u r e V � 2 ) . L ’ é v o l u t i o n l i n é a i r ed u d e g r é d e C C E r e f l è t e b i e n l ’ u n i f o r m i t é d a n s l e t e m p s d u p r o c e s s u s d e c r é a t i o n d e s p a r t i c u l e sn e u t r a l i s a n t e s q u i s o n t i m m o b i l e s t o u t l e l o n g d e c e t e s t .
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V.2.2. Un cas typique d’évolution de la CCE d’un faisceau d’ions H + N o u s a v o n s s i m u l é l e m é c a n i s m e d e C C E d ’ u n f a i s c e a u u n i f o r m e e t r i g i d e d e p r o t o n s( 100 mA, 95 keV e t 3 cm d e r a y o n ) d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p d e
10 cm

d e r a y o n e t a v e c u n ep r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l
H2

d e
3.8 10

-4
 hPa ( l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e c o r r e s p o n d a n t e s t

TCCE =1 µs
) . D e s i o n s H2

+ e t d e s é l e c t r o n s  s o n t p r o d u i t s , p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l ,c o n f o r m é m e n t a u s p e c t r e d ’ é n e r g i e i n i t i a l e e t à l a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n d é c r i t s d a n s l e
chapitre 4.L e s p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l s ( n o t a m m e n t l e c h a u f f a g e ) s o n t n é g l i g é s d a n s t o u t e c e t t e p a r t i e .D e u x d i f f é r e n t e s m é t h o d e s , d e c a l c u l d u d e g r é d e C C E , o n t é t é d é c r i t e s d a n s l e s c h a p i t r e sp r é c é d e n t s . L a p r e m i è r e , u t i l i s é e a v e c l e s m e s u r e s d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s , p e r m e t d e d é d u i r e l ed e g r é d e C C E à p a r t i r d u r a t i o e n t r e l e s p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u i n i t i a l e m e n t e t à u ni n s t a n t t d o n n é : )0()0( )()(1)(1)( 000

==

==
∆ −

−
−=
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∆−=
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rRr
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fτ      (V-7) C e t t e m é t h o d e p e r m e t u n c a l c u l f a c i l e e t r a p i d e d u d e g r é d e C C E . P a r c o n t r e , e l l e n ’ e s tp a s f o n c t i o n d e l a d i s t r i b u t i o n d e s c h a r g e s à l ’ i n t é r i e u r d u f a i s c e a u ( c f . s e c t i o n
(II-4.8)

d u
Chapitre 2

) .L a d e u x i è m e m é t h o d e d e c a l c u l , t r a d u i t e p a r l ’ é q u a t i o n
(V-3), p e r m e t d e d é d u i r e l e d e g r éd e C C E à p a r t i r d u r a t i o e n t r e l ’ i n t é g r a l e d e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l e f a i s c e a ui n i t i a l e m e n t e t à u n i n s t a n t t d o n n é . C e c a l c u l , p l u s p r o c h e d e l a m o d é l i s a t i o n d u t r a n s p o r t ,d o n n e d e s d e g r é s d e C C E p a r f o i s i n f é r i e u r s d e

10 %
p a r r a p p o r t a u x d e g r é s c a l c u l é s p a rl ’ é q u a t i o n

(V-4) ( c f . F i g u r e V � 3 ) .A v e c u n e i m p o r t a n t e n e u t r a l i s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e , l e c h a m p e t l e p o t e n t i e lé l e c t r o s t a t i q u e s i n d u i t s s o n t p r e s q u e n u l s d a n s t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u . C e c i e x p l i q u e l as u p e r p o s i t i o n d e s v a l e u r s d é d u i t e s p a r l e s d e u x m é t h o d e s d e c a l c u l , à p a r t i r d ’ e n v i r o n
2 µs,d a n s l a F i g u r e V � 3 .

F i g u r e V � 3 : D e u x é v o l u t i o n s d a n s l e t e m p s d u d e g r é d e C C E . L e d e g r é e s t c a l c u l é à p a r t i r d ur a t i o e n t r e l e s p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u ( c o u r b e e n v i o l e t ) e t s u i v a n t l ’ é q u a t i o n
(V-1)( c o u r b e e n b l e u ) .
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Etapes caractérisant le régime transitoire de la CCE d’un faisceau de protons : N o u s r e p r e n o n s d a n s c e t t e p a r t i e l a c o u r b e d e l a F i g u r e V � 3 d o n n a n t l ’ é v o l u t i o n d u t a u xd e C C E a v e c l e t e m p s ( c o u r b e e n b l e u ) . T r o i s é t a p e s c o n s é c u t i v e s p e u v e n t ê t r e d i s t i n g u é e sd a n s l a p h a s e t r a n s i t o i r e d u m é c a n i s m e d e l a C C E ( c f . F i g u r e V � 4 ) .

F i g u r e V � 4 : L e s t r o i s é t a p e s d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e d e C C E d u f a i s c e a u d e p r o t o n s é t u d i é .L a p r e m i è r e é t a p e d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e d é b u t e a v e c l e d é m a r r a g e d u p r o c e s s u sd ’ i o n i s a t i o n d u g a z p a r l e f a i s c e a u . L ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d a n s c e t t e é t a p e e s t c o n d i t i o n n é ee s s e n t i e l l e m e n t p a r l e c o m p o r t e m e n t d e s i o n s H2
+ : C e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s s o n t t o u t e sp r é s e n t e s d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u a u d é m a r r a g e d u p r o c e s s u s d e C C E . A c a u s e d e l e u r m a s s er e l a t i v e m e n t g r a n d e , l e u r r é p u l s i o n p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e v e r s l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u e s t a s s e zl e n t e 1 7 . L e s p r e m i è r e s r é p u l s i o n s d e c e s i o n s , a c c o m p a g n é e s d ’ u n e a c c u m u l a t i o n c o n t i n u ed ’ é l e c t r o n s , d é c l e n c h e n t l e d é b u t d e l a C C E . N o u s r e m a r q u o n s a l o r s ( c f . F i g u r e V � 4 ) u n d e g r éd e C C E , q u i é v o l u e d a n s l e t e m p s , a v e c u n e p e n t e d e p l u s e n p l u s g r a n d e à m e s u r e q u e l e f l u xd ’ i o n s q u i t t a n t l e f a i s c e a u a u g m e n t e .L e s d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d e s d e n s i t é s d e c h a r g e s é l e c t r o n i q u e e t i o n i q u e a u d é b u t d el a C C E ( c o u r b e s v e r t e e t b l e u e d a n s l a p a r t i e g a u c h e d e l a F i g u r e V � 5 ) c o n f i r m e n t l ec o m p o r t e m e n t d ’ a c c u m u l a t i o n g é n é r a l e , d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u , d e t o u t e s l e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s . N o u s o b s e r v o n s , p a r a i l l e u r s , q u e c e t t e p r e m i è r e a c c u m u l a t i o n d e p a r t i c u l e s i n f l u ep e u s u r l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e . L e c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e r é s u l t a n t g a r d e e n c o r e l ’ a l l u r el i n é a i r e i n d u i t e p a r l a d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e d u f a i s c e a u .L e c o m p o r t e m e n t g é n é r a l d e s é l e c t r o n s , d a n s c e t t e p r e m i è r e é t a p e d e r é g i m e t r a n s i t o i r e ,e s t c a r a c t é r i s é p a r u n e c o n c e n t r a t i o n r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e a u v o i s i n a g e d e l ’ a x e d u f a i s c e a u( à

r =0
) . C e c o m p o r t e m e n t e s t c o n f i r m é p a r l e s c a l c u l s d e l ’

Annexe 2, o ù n o u s d é m o n t r o n sq u e l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d e t o u t e n s e m b l e d e p a r t i c u l e s , a v e c u n e o s c i l l a t i o n p u r e m e n t r a d i a l ep a r r a p p o r t u n a x e d o n n é , e s t u n e d i s t r i b u t i o n p r é s e n t a n t u n p i c s u r c e d e r n i e r a x e .N o u s a v o n s n o t é , d a n s l ’ é t u d e m o n o � p a r t i c u l a i r e d u Chapitre 3, q u e l ’ o s c i l l a t i o n d e s p a r t i c u l e sn e u t r a l i s a n t e s p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u n ’ e s t p a s t o u j o u r s p u r e m e n t r a d i a l e . C e sp a r t i c u l e s p e u v e n t p r e n d r e d e s t r a j e c t o i r e s e l l i p t i q u e s , p a r r a p p o r t a u p o i n t r =0, s i e l l e sa c q u i è r e n t u n e é n e r g i e i n i t i a l e a u m o m e n t d e l e u r c r é a t i o n . C e t t e c o n d i t i o n r é d u i t l a p r o b a b i l i t éd e p a s s a g e d ’ u n e d e c e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p a r l ’ a x e d u f a i s c e a u e t r é d u i t p a r c o n s é q u e n tl a c o n c e n t r a t i o n g l o b a l e a u v o i s i n a g e d e c e d e r n i e r a x e . L a d i s t r i b u t i o n , p r é s e n t a n t u n c r e u x s u rl ’ a x e , e s t e f f e c t i v e m e n t r e m a r q u é e d a n s l e c a s d e s é l e c t r o n s ( c f . F i g u r e V � 5 ) .1 7 P o u r c e c a s d ’ é t u d e , l ’ é q u a t i o n
(V-2)

i n d i q u e u n t e m p s m o y e n d e f u i t e d e s i o n s
H2

+

d ’ e n v i r o n
0.2 µs

.
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F i g u r e V � 5 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
+ à

60 ns .P a r t i e à g a u c h e : l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d e s é l e c t r o n s ( e n v e r t ) , d e s i o n s H2
+ ( e n b l e u ) e t d uf a i s c e a u ( e n r o u g e ) . P a r t i e à d r o i t e : l e c h a m p é l e c t r o s t a t i q u e r a d i a l d e c h a r g e d ’ e s p a c e ( e nr o u g e ) e t l e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e r a d i a l

×
2 0 ( e n v e r t ) .L a d e u x i è m e é t a p e d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e e s t c a r a c t é r i s é e p a r u n e é v o l u t i o n l i n é a i r e d ud e g r é d e C C E ( c f . F i g u r e V � 4 ) . D a n s c e t t e é t a p e , l e f l u x d ’ i o n s H2

+ f u y a n t l e f a i s c e a u e s tc o n s t a n t d a n s l e t e m p s . D e l e u r c ô t é , l e s é l e c t r o n s , p r o d u i t s c o n t i n u e l l e m e n t , r e s t e n t d a n s l ef a i s c e a u . L a l i n é a r i t é d a n s l e t e m p s d e c e s d e u x d e r n i e r s c o m p o r t e m e n t s i n d u i t l a d é c r o i s s a n c el i n é a i r e d u d e g r é d e C C E .N o u s n o t o n s a u s s i q u e l a r é p a r t i t i o n n o n u n i f o r m e d e s é l e c t r o n s e t d e s i o n s H2
+ i n d u i t d e s n o nl i n é a r i t é s d u c h a m p é l e c t r o s t a t i q u e r a d i a l d e c h a r g e d ’ e s p a c e ( c f . F i g u r e V � 6 ) .

F i g u r e V � 6 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ à
0.3 µs .
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L a t r o i s i è m e é t a p e d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e e s t c a r a c t é r i s é e p a r u n r a l e n t i s s e m e n t d el ’ a u g m e n t a t i o n d u d e g r é d e C C E ( c f . F i g u r e V � 4 ) . C e r a l e n t i s s e m e n t e s t d û à l ’ e n c h a î n e m e n td e p l u s i e u r s c o m p o r t e m e n t s p a r t i c u l i e r s d u p l a s m a r é s i d u e l :
o 

l a p r o p o r t i o n d ’ é l e c t r o n s d e g r a n d e s a m p l i t u d e s d ’ o s c i l l a t i o n , p a r r a p p o r t à l ’ a x e d uf a i s c e a u , d e v i e n t c o n s i d é r a b l e d a n s c e t t e é t a p e . C e s é l e c t r o n s q u i a r r i v e n t à p a s s e r àl ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u , c o n t r i b u e n t m o i n s à l a c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t a n t e .
o 

c e r t a i n s é l e c t r o n s , a y a n t d e s a m p l i t u d e s d ’ o s c i l l a t i o n s u p é r i e u r e s a u r a y o n d e l a c h a m b r e àv i d e , a t t e i g n e n t l e s p a r o i s i n t e r n e s e t s o n t p e r d u e s . A p a r t i r d e c e s t a d e , s e u l s l e s é l e c t r o n s ,c r é é s a v e c u n e f a i b l e é n e r g i e i n i t i a l e , c o n t r i b u e n t a u m é c a n i s m e d e C C E .
o 

l a r é d u c t i o n d e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e r a l e n t i t a u s s i l a r é p u l s i o n d e s i o n s H2
+ q u ic o m m e n c e n t à s ’ a c c u m u l e r d e n o u v e a u d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u ( c f . F i g u r e V � 7 ) .

F i g u r e V � 7 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ à
2.5 µs .N o u s r e m a r q u o n s , v e r s l a f i n d e l a t r o i s i è m e é t a p e , q u e l a r é p a r t i t i o n d e s é l e c t r o n s t e n d àé g a l i s e r l a t o t a l i t é d e l a c h a r g e p o s i t i v e p r o d u i t e p a r l ’ e n s e m b l e d e s i o n s H2

+ e t d u f a i s c e a u ( l ac o u r b e e n p o i n t i l l é d e l a F i g u r e V � 7 r e t r a c e c e t t e d i s t r i b u t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e p o s i t i v e ) . L ac h a r g e d ’ e s p a c e , r é s u l t a n t e d e l a r é p a r t i t i o n d e l ’ e n s e m b l e d e s p a r t i c u l e s c h a r g é e s , e s tc o n s i d é r a b l e m e n t a t t é n u é e à p a r t i r d e
2 TCCE . N o u s r e l e v o n s s u r l a F i g u r e V � 3 : 97 % d e C C Eà

t=5 TCCE . C e d e g r é d e C C E a i n s i q u e l a t e n d a n c e g l o b a l e d u s y s t è m e s o n t c o n f o r m e s à n o sa t t e n t e s : a v e c u n e c h a r g e t o t a l e a t t r a c t i v e p o u r l e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e t a v e c u n ep r o d u c t i o n c o n t i n u e d e p a r t i c u l e s à é n e r g i e i n i t i a l e p r e s q u e n u l l e , l a c h a r g e d ’ e s p a c e f i n i t p a rs ’ a n n u l e r . C e t t e c o n c l u s i o n a é t é i l l u s t r é e a u s s i p a r u n e r é s o l u t i o n n u m é r i q u e d ’ u n s y s t è m ed ’ é q u a t i o n d e V l a s o v m o d é l i s a n t l a f o r m a t i o n e t l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e d u p l a s m a r é s i d u e l
[1] .D a n s l e c a s r é e l , p l u s i e u r s f a c t e u r s ( c h a m p s e x t é r i e u r s , c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e ,p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l s … ) p e u v e n t e m p ê c h e r l ’ a c c u m u l a t i o n d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s t r è sp e u é n e r g é t i q u e s e t b l o q u e n t p a r c o n s é q u e n t l a c o m p e n s a t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e( s u j e t d u Chapitre 6) . E n u t i l i s a n t l a m ê m e v e r s i o n d u c o d e C A R T A G O , n o u s a v o n s t e n t éd ’ é v a l u e r l ’ e f f e t d u c h a u f f a g e d e s é l e c t r o n s s u r l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e d u p r o c e s s u s d e C C E d uf a i s c e a u é t u d i é .



C H A P I T R E V M o d é l i s a t i o n 1 D d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 9 8

Effets du chauffage des électrons sur l’évolution du mécanisme de CCE A f i n d ’ a p p r o c h e r l e p r o c e s s u s d e c h a u f f a g e d e s é l e c t r o n s , n o u s a v o n s i n c l u s d a n s l e c o d el e s e f f e t s d e s c o l l i s i o n s é l a s t i q u e s e n t r e l e f a i s c e a u e t c e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s ( l a m é t h o d en u m é r i q u e e s t d é t a i l l é e d a n s l e
Chapitre 4

) . C e t t e n o u v e l l e i n t e r a c t i o n a v e c l e f a i s c e a u i n d u i tu n e é l é v a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d e s é l e c t r o n s à l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e . C e s d e r n i è r e s p a r t i c u l e sa r r i v e n t , p a r c o n s é q u e n t , à f u i r l e p u i t s d e p o t e n t i e l r e s t a n t à l a f i n d u r é g i m e t r a n s i t o i r e . C e c ic o n s t i t u e u n e b a r r i è r e p o u r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E . L e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s , i n c l u a n t l ec h a u f f a g e , m o n t r e n t u n d e g r é d e C C E q u i t e n d à s e s t a b i l i s e r a u t o u r d e
98 % ( c f . F i g u r e V � 8 ) .

F i g u r e V � 8 : E f f e t d u c h a u f f a g e é l e c t r o n i q u e s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E .L a m o d é l i s a t i o n d e l a C C E , s a n s e t a v e c c h a u f f a g e d ’ é l e c t r o n s , p r é d i t r e s p e c t i v e m e n t d e sd e g r é s v o i s i n s d e
100 %

e t 98 % . N o u s n o t o n s d ’ a u t r e p a r t q u e l e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s ,r e l e v é e s p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s d a n s l a L B E d ’ I P H I
[2], n e d o n n e n t q u e d e s v a l e u r s i n f é r i e u r eà

99 % . C e c i s e m b l e c o n f i r m e r l ’ e f f e t d e s c o l l i s i o n s s u r l e m é c a n i s m e d e l a C C E .
V.2.3. Effets de la pression du gaz résiduel dans le cas du faisceau d’ions H + E n a b s e n c e d e p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l s e t a v e c u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l d e

3.8 10
-4
 hPa( i m p l i q u a n t u n

TCCE =1 µs
) , l a C C E d u f a i s c e a u d ’ i o n s H

+ é t u d i é s e s t a b i l i s e à p a r t i r d eq u e l q u e s d i z a i n e d e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e ( c f . F i g u r e V � 8 ) . L e r é g i m e t r a n s i t o i r e p r é c é d e n t c e té t a t d ’ é q u i l i b r e e s t c a r a c t é r i s é p a r l e s t r o i s é t a p e s i n t e r m é d i a i r e s d é c r i t e s a u p a r a v a n t .N o u s e f f e c t u o n s , d a n s c e t t e s e c t i o n , u n e é t u d e c o m p a r a t i v e d u m é c a n i s m e d e C C E , p o u r l em ê m e f a i s c e a u d ’ i o n s H+, e t a v e c d e u x a u t r e s p r e s s i o n s d u g a z : 3.8 10-5 hPa e t 3.8 10-6 hPa . 1 8L a r é d u c t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l s ’ a c c o m p a g n e p a r u n e r é d u c t i o n d u t a u x d ep r o d u c t i o n d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s ( p l u s l a d e n s i t é d u g a z e s t f a i b l e m o i n s l ’ i o n i s a t i o n e s ti n t e n s e ) e t p a r c o n s é q u e n t d u r a l e n t i s s e m e n t d e l ’ é v o l u t i o n d u p r o c e s s u s d e C C E . L e t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e
TCCE ( c . f . E q u a t i o n ( V � 1 ) ) e s t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l a p r e s s i o n d u g a z :i l e s t d e

10 µs
p o u r 3.8 10-5 hPa e t 0.1 ms p o u r 3.8 10-6 hPa .N o u s a v o n s n o t é d ’ a u t r e p a r t q u e l a v i t e s s e d e r é p u l s i o n d e s i o n s s e c o n d a i r e s e s t t r è sd é t e r m i n a n t e p o u r l a d u r é e d e l a p r e m i è r e é t a p e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e . C e s i o n s p r e n n e n t e nm o y e n n e

0.2 µs
p o u r f u i r l e f a i s c e a u d ’ i o n s H

+ ( d ’ a p r è s l ’ é q u a t i o n ( V � 3 ) , c e t e m p s e s ti n d é p e n d a n t d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ) . E t a n t d o n n é l ’ o r d r e d e g r a n d e u r d u t e m p s TCCE à
3.8 10

-5
 hPa

e t à
3.8 10

-6
 hPa, n o u s d é d u i s o n s q u e l e s e f f e t s d u t e m p s d e f u i t e , s u r l em é c a n i s m e d e C C E , s e r o n t n é g l i g e a b l e s d a n s c e s c a s d e f a i b l e s p r e s s i o n s .1 8 N o u s r a p p e l o n s q u e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s l a L B E d ’ I P H I e s t d e l ’ o r d r e d e

2 10
-5
 hPa

.
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A f i n d e s i m p l i f i e r l a c o m p a r a i s o n d u m é c a n i s m e d e C C E a v e c v a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n ,n o u s r e p o r t o n s s u r l a m ê m e F i g u r e V � 9 l e s t r o i s é v o l u t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s à c h a q u e v a l e u r d ep r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l . L a v a r i a b l e t e m p s , p o r t é e s u r l ’ a x e d e s a b s c i s s e s , e s t n o r m a l i s é e p a rr a p p o r t a u TCCE
c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e p r e s s i o n .

F i g u r e V � 9 : E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u d e g r é d e C C E p o u r t r o i s c a s d e p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l .L e s r é s u l t a t s d e l a F i g u r e V � 9 c o n f i r m e n t l a d i s p a r i t i o n d e l a p r e m i è r e é t a p e d u r é g i m et r a n s i t o i r e d a n s l e c a s d e s f a i b l e s p r e s s i o n s d u g a z r é s i d u e l ( 3.8 10-5 hPa e t 3.8 10-6 hPa) .L e s d e g r é s d e C C E , c o r r e s p o n d a n t s à c e s p r e s s i o n s r e l a t i v e m e n t f a i b l e s , d é m a r r e n t d i r e c t e m e n tp a r l ’ é v o l u t i o n l i n é a i r e c a r a c t é r i s t i q u e d e l a d e u x i è m e é t a p e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e . C e c i l e u rp e r m e t d ’ é v i t e r l e r a l e n t i s s e m e n t i n d u i t p a r l a p r e m i è r e é t a p e e t d ’ a v o i r g l o b a l e m e n t u n eé v o l u t i o n d e C C E p l u s r a p i d e .E n p l u s d e l e u r s e f f e t s s u r l a p r e m i è r e é t a p e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e , l e s i o n s s e c o n d a i r e sp e u v e n t a u s s i ê t r e d é t e r m i n a n t s d u r a n t t o u t l e p r o c e s s u s d e C C E . D a n s l e c a s d ’ u n f a i b l e
TCCE( c a s d ’ u n e g r a n d e p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l e t d o n c d ’ u n g r a n d t a u x d ’ i o n i s a t i o n ) , l a c h a r g ed ’ e s p a c e e s t c o m p e n s é e a v e c l a r é p u l s i o n d ’ u n e p e t i t e p r o p o r t i o n d ’ i o n s s e c o n d a i r e s . U n ep a r t i e c o n s i d é r a b l e d e c e s p a r t i c u l e s n ’ a r r i v e p a s , p a r c o n s é q u e n t , à q u i t t e r l ’ e s p a c e d u f a i s c e a ua v a n t l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e . N o u s e n r e g i s t r o n s d a n s c e c a s u n e a c c u m u l a t i o n c o n t i n u e d e c e s i o n sd u r a n t t o u t e l a p h a s e t r a n s i t o i r e . C e t t e a c c u m u l a t i o n i o n i q u e e s t e n r e g i s t r é e p a r e x e m p l e à

3.8 10
-4
 hPa ( c f . F i g u r e V � 6 e t F i g u r e V � 7 ) .A 3.8 10

-5
 hPa

e t à
3.8 10

-6
 hPa, l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d ’ é v o l u t i o n d e l a C C E( r e s p e c t i v e m e n t : 10 µs e t 100 µs) e s t r e l a t i v e m e n t l o n g p a r r a p p o r t a u t e m p s d e f u i t e d e s i o n s( 0.1 µs e n m o y e n n e ) . C e c i s e t r a d u i t p a r u n t a u x d e p e r t e d e s i o n s H2

+ i m p o r t a n t p a r r a p p o r t a ut a u x d e c r é a t i o n ( a v e c l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l ) e t d o n c p a r u n e r é d u c t i o n d e l a q u a n t i t éa c c u m u l é e d e c e s p a r t i c u l e s . L e s r é s u l t a t s d e s i m u l a t i o n à
10

-5
 hPa

c o n f i r m e n t c e t t ec o n c l u s i o n . A 95 %
d e C C E ( v a l e u r a t t e i n t e r e s p e c t i v e m e n t à

2.5 µs
e t 14.5 µs a v e c l e s d e u xp r e s s i o n s 3.8 10-4 hPa e t 3.8 10-5 hPa) , n o u s e n r e g i s t r o n s à

10
-5
 hPa u n e q u a n t i t é d ’ i o n s H2

+b e a u c o u p p l u s f a i b l e c o m p a r é e a u c a s d e
10

-4
 hPa ( c o m p a r a i s o n e n t r e l a q u a n t i t é d e s i o n s d e sF i g u r e V � 1 0 e t F i g u r e V � 7 ) . A 10

-6
 hPa, l e t a u x d e p e r t e d e s i o n s e s t t e l l e m e n t i m p o r t a n t q u e l ad e n s i t é c o r r e s p o n d a n t e e s t p r e s q u e n u l l e m ê m e à l ’ é q u i l i b r e .N o u s c o n s t a t o n s d a n s l a l i t t é r a t u r e q u e l a m a j o r i t é d e s é t u d e s , s u r t o u t a n a l y t i q u e s , d um é c a n i s m e d e C C E n e t i e n n e n t p a s c o m p t e d e l a d e u x i è m e e s p è c e s e c o n d a i r e ( l e s i o n s d a n s l ec a s d e s f a i s c e a u x p o s i t i f s ) . N o s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n m o n t r e n t q u e c e t t e a p p r o x i m a t i o n e s tf a u s s e s i l e t e m p s d e f u i t e

TP
d e c e s p a r t i c u l e s n ’ e s t p a s n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e

TCCE .
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F i g u r e V � 1 0 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l p o u r l e f a i s c e a u d ’ i o n s H+ à
14.7 µs

e t à
3.8 10

-5
 hPa .

V.2.4. Effets de l’intensité du faisceau d’ions H + E t a n t d o n n é e l ’ u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
+ é t u d i é , n o u sl ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l ( d i f f é r e n c e e n t r e l e p o t e n t i e l s u r l ’ a x e e t s u r l e b o r d ) :

f

f

f

RR
E

I

mq
UUU

f
⋅

⋅
=−=∆ /4 100

επ
(V-8)o ù q

e s t l a c h a r g e d ’ u n é l e c t r o n ; mf, If e t Ef s o n t r e s p e c t i v e m e n t l a m a s s e , l ’ i n t e n s i t é e t l ’ é n e r g i ed e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u .C e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n m e t e n é v i d e n c e l a d é p e n d a n c e e n t r e l e p u i t s d e p o t e n t i e l e t l ’ i n t e n s i t éd u f a i s c e a u . I l e n d é c o u l e q u e l ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d e l a C C E e s t a u s s i d é p e n d a n t e d el ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u .N o u s e f f e c t u o n s , d a n s c e t t e s e c t i o n , u n e é t u d e c o m p a r a t i v e d u m é c a n i s m e d e C C E , p o u rl a p r e s s i o n
3.8 10

-5
 hPa

d u g a z r é s i d u e l , e t e n v a r i a n t s e u l e m e n t l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u d ’ i o n s
H
+ d é c r i t a u p a r a v a n t . L e s i n t e n s i t é s é t u d i é e s a i n s i q u e l e s p u i t s d e p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t s( d é d u i t s à p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n

(V-8)
) s o n t d o n n é s p a r l e T a b l e a u V � 1 .

I_faisceau 1 mA 2 mA  5 mA  10 mA 100 mA 1 A 

Puits du faisceau 2.1 V  4.2 V  10.5 V  21 V 210 V 2100 V T a b l e a u V � 1 : V a l e u r s i n i t i a l e s d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u e n f o n c t i o n d e l ’ i n t e n s i t éN o u s a v o n s d é j à m e n t i o n n é q u e l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u e s td é t e r m i n a n t e à l a f o i s p o u r l e p r o c e s s u s d e r é p u l s i o n d e s i o n s ( t e m p s d e f u i t e
TP

) e t p o u r l ep r o c e s s u s d e c o n f i n e m e n t d e s é l e c t r o n s . U n p u i t s d e p o t e n t i e l p r o f o n d i n d u i t u n e r é p u l s i o n p l u sr a p i d e d e s i o n s e t u n p i é g e a g e p l u s f a c i l e d e s é l e c t r o n s .D a n s l e c a s c o n t r a i r e , c ' e s t � à � d i r e a v e c u n f a i b l e p u i t s d e p o t e n t i e l , l a d y n a m i q u e d e s é l e c t r o n se s t a s s e z d i f f é r e n t e . E n f o n c t i o n d e l ’ i m p o r t a n c e d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e p a r r a p p o r t à l ap r o f o n d e u r d u p u i t s , c e s p a r t i c u l e s p e u v e n t o s c i l l e r à l ’ e x t é r i e u r d u f a i s c e a u o u m ê m e a t t e i n d r el e s p a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e s i c e t t e é n e r g i e d é p a s s e l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l .
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L ’ i o n i s a t i o n d u d i h y d r o g è n e p a r u n f a i s c e a u d ’ i o n s H+ ( d e
95 keV

) p r o d u i t d e s é l e c t r o n sa v e c d e s é n e r g i e s i n i t i a l e s d e l ’ o r d r e d e
10 eV [3] . N o u s a v o n s d é d u i t , à p a r t i r d e l a d i s t r i b u t i o nd e l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e d e s é l e c t r o n s ( s e c t i o n I V . 3 . 1 d u Chapitre IV) , l a p r o p o r t i o n d ec e s p a r t i c u l e s c r é é e s a v e c d e s é n e r g i e s i n f é r i e u r e s à l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u .L a v a r i a t i o n d e c e t t e p r o p o r t i o n e n f o n c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l e s t i l l u s t r é e p a r l a F i g u r eV � 1 1 . N o u s r e m a r q u o n s , p a r e x e m p l e , q u e t o u t p u i t s d e p o t e n t i e l i n f é r i e u r à

30 V
n ’ a r r i v e p a s àp i é g e r l a t o t a l i t é d e s é l e c t r o n s c r é é s .

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

DU (eV )

P
ro

po
rti

on
 (

%
) 

de
s 

e 
-  a

ya
nt

 E
0 
<  

D
U

F i g u r e V � 1 1 : P r o p o r t i o n s d e l a q u a n t i t é d ’ é l e c t r o n s c r é é s a v e c d e s é n e r g i e s i n f é r i e u r e s a u p u i t sd e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u ∆U .L e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H
+, d e

100 mA, 95 keV e t d e
3 cm

d er a y o n , e s t c a r a c t é r i s é p a r u n e p r o f o n d e u r d u p u i t s d e
210 V . L ’ é n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r q u ’ u né l e c t r o n , p l a c é s u r l e b o r d d e c e f a i s c e a u , a t t e i n t l a p a r o i i n t e r n e d e l a c h a m b r e à v i d e d e r a y o n

10 cm
e s t d e

500 eV ( c f . F i g u r e V � 1 2 ) . L ’ i m p o r t a n c e d e c e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e a i n s i q u e l e sv a l e u r s d e l a F i g u r e V � 1 1 c o n f i r m e n t q u e l a t o t a l i t é d e s é l e c t r o n s c r é é s , d a n s c e f a i s c e a u n o nc o m p e n s é , c o n t r i b u e a u p r o c e s s u s d e C C E d u r a n t l e s p r e m i e r s m o m e n t s d u r é g i m e t r a n s i t o i r e .
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I f :100mA _ E f : 95keV _ R f : 0.03m _ R c : 0.1m

F i g u r e V � 1 2 : P o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H+ ( 100 mA ,
95 keV

e t
3 cm

d e r a y o n ) .  L a r é d u c t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u i m p l i q u e l a d i m i n u t i o n d e l a p r o f o n d e u r d u p u i t sd e p o t e n t i e l ( c f . t a b l e a u V � 1 ) . O r , c e t t e c o n d i t i o n a c c e n t u e l a p r o b a b i l i t é d e p e r t e d e s é l e c t r o n sd e p l u s f o r t e é n e r g i e . D ’ a u t r e p a r t , l a r é d u c t i o n d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e r a l e n t i t l a v i t e s s ed e r é p u l s i o n d e s i o n s ( l e t e m p s d e f u i t e m o y e n e s t d e
1 µs

p o u r u n f a i s c e a u d e
5 mA

) . C e s d e u xp h é n o m è n e s i n d u i s e n t d e s t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E d e p l u s e n p l u s l e n t a v e c l ar é d u c t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u ( c f . F i g u r e V � 1 3 ; Pgaz.résiduel=3.8 10-5 hPa) .

∆∆∆∆U=210 V 
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F i g u r e V � 1 3 : E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d e l a C C E a v e c 6 i n t e n s i t é s d i f f é r e n t e s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+D a n s l e c a s d u f a i s c e a u d e
1 mA, u n e g r a n d e p a r t i e d e s é l e c t r o n s c r é é s f u i t p r e s q u ei n s t a n t a n é m e n t l e f a i s c e a u ( l e t e m p s d e f u i t e d ’ u n é l e c t r o n a y a n t u n e é n e r g i e i n i t i a l e d e

10 eVe s t d ’ e n v i r o n
15 ns

) . S e u l e m e n t 3 % d e c e s p a r t i c u l e s r e s t e n t d a n s l e f a i s c e a u e t c o n t r i b u e n t a up r o c e s s u s d e C C E ( c f . F i g u r e V � 1 1 ) . L a m a j o r i t é d e s i o n s s e c o n d a i r e s , e n r e v a n c h e , m e t t e n tp l u s i e u r s µs a v a n t d e q u i t t e r l e f a i s c e a u . L e b i l a n d e l a p r e m i è r e p h a s e d u p r o c e s s u s d e C C E ,d a n s c e c a s d e f a i s c e a u d e f a i b l e i n t e n s i t é , e s t u n e a c c u m u l a t i o n d e s i o n s H2
+ e t n o n d e sé l e c t r o n s . L e s d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n 0 s d e l a F i g u r e V � 1 4 c o n f i r m e n t c e c o m p o r t e m e n tp a r t i c u l i e r d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s .D a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d e f a i b l e i n t e n s i t é , l a c h a r g e d ’ e s p a c e i n i t i a l e e s t a c c e n t u é e p a rl ’ a c c u m u l a t i o n d e s i o n s s e c o n d a i r e s . C e c i s e t r a d u i t p a r d e s v a l e u r s n é g a t i v e s d u d e g r é d e C C E( c f . F i g u r e V � 1 3 ) . L ’ i n t e n s i t é d e p i é g e a g e d e s é l e c t r o n s d é p e n d d e l a p r o f o n d e u r d u p u i t s d ep o t e n t i e l à c o m p e n s e r . D a n s l e c a s , p a r e x e m p l e , d ’ u n f a i s c e a u d e

2 mA, 0.2 ms e s t n é c e s s a i r ep o u r a c c u m u l e r u n e q u a n t i t é d ’ é l e c t r o n s é q u i v a l e n t e à
90 %

d e l a c h a r g e p o s i t i v e . C e s l e n t st e m p s d e m o n t é e d e C C E p e u v e n t e m p ê c h e r l a p r o d u c t i o n d e f a i s c e a u x s t a b l e s e n m o d e p u l s é .

F i g u r e V � 1 4 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ d e
1 mA

à
1 µs .
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F i g u r e V � 1 5 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ d e
1 A

à
0.9 µs .D a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ d e

1 A, l e s é n e r g i e s i n i t i a l e s d e s é l e c t r o n s d e v i e n n e n tn é g l i g e a b l e d e v a n t l e p u i t s d e p o t e n t i e l ( e n v i r o n
 2 kV

) . E n p l u s d u f a i t q u ’ i l s s o n t t o u s p i é g é s ,l e s é l e c t r o n s s o n t d o m i n é s p a r l a f o r c e r a d i a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e q u i l e s o b l i g e à o s c i l l e rl i n é a i r e m e n t p a r r a p p o r t à l ’ a x e d u f a i s c e a u . L e s c a l c u l s d e l ’
Annexe 2 i l l u s t r e u n e d i s t r i b u t i o np i q u é e s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u p o u r c e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s . C e c a l c u l e s t c o n f i r m é p a r l er é s u l t a t n u m é r i q u e d e l a F i g u r e V � 1 5 .

V.2.5. Effets de la taille du faisceau d’ions H + N o u s a v o n s m e n t i o n n é q u e , d a n s l e c a s d ’ u n e d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e , l a p r o f o n d e u r d up u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a u e s t i n d é p e n d a n t e d e s o n r a y o n . L a t a i l l e d u f a i s c e a u a p p a r a î t ,p a r c o n t r e , d a n s l ’ e x p r e s s i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l ( d i f f é r e n c e e n t r e l e p o t e n t i e l s u r l ’ a x ed u f a i s c e a u e t s u r l a p a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e ) : )2 1)l n ((2 0 +
⋅⋅⋅

=∆
f

tube

f

f
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r

r

v
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V

επ
     (V-9) o ù rtube

e s t l e r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e ; If , vf e t rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ i n t e n s i t é , l a v i t e s s ee t l e r a y o n d u f a i s c e a u .L ’ é q u a t i o n
(V-9) m o n t r e q u e , p l u s l e r a p p o r t ( rtube /

rf
) e s t g r a n d , p l u s l e p u i t s d e p o t e n t i e lt o t a l e s t p r o f o n d . N o u s é t u d i o n s , d a n s c e t t e s e c t i o n , l e m é c a n i s m e d e C C E ( p o u r l e f a i s c e a ud ’ i o n s H

+ d e
100 mA

e t à
3.8 10

-5
 hPa

) e n f a i s a n t v a r i e r s e u l e m e n t l e r a y o n d u f a i s c e a u .L e s r a y o n s é t u d i é s a i n s i q u e l e s p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l c o r r e s p o n d a n t s s o n t d o n n é s p a r l eT a b l e a u V � 2 .
Rayon_faisceau 1 cm 3 cm  6 cm  9 cm 

Puits de potentiel total 1181 V  718 V  428 V  256 V T a b l e a u V � 2 : V a l e u r s i n i t i a l e s d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l e n f o n c t i o n d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u .I l s e m b l e é v i d e n t q u e l ’ a u g m e n t a t i o n d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u , d a n s c e c a s é t u d i é , e n t r a î n ep l u s d e p e r t e s d e s é l e c t r o n s c o n t r i b u a n t à l a r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .
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D ’ a u t r e p a r t , l e t e m p s d e f u i t e d e s i o n s H2
+ c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l ’ a u g m e n t a t i o n d e l at a i l l e d u f a i s c e a u ( c f . E q u a t i o n

(V-2)
) . C e s d e u x c o m p o r t e m e n t s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e si m p l i q u e n t , p a r c o n s é q u e n t , u n r a l e n t i s s e m e n t d e l a C C E a v e c l e r a y o n d u f a i s c e a u . C e r e t a r ds u r l e r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l a C C E e s t c o n f i r m é p a r l e s r é s u l t a t s d e l a F i g u r e V � 1 6 . N o u sn o t o n s , p a r e x e m p l e , q u e l e s f a i s c e a u x d e r a y o n s 1 cm e t 9 cm a t t e i g n e n t r e s p e c t i v e m e n t 90 %d e C C E a p r è s 10 µs e t 14 µs .

F i g u r e V � 1 6 : E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u d e g r é d e C C E a v e c 4 r a y o n s d i f f é r e n t s d u f a i s c e a u ( H+) .L e c o m p o r t e m e n t f o n d a m e n t a l d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s r e s t e l e m ê m e e n f a i s a n t v a r i e rl a t a i l l e d u f a i s c e a u . N o u s e n r e g i s t r o n s , p a r c o n s é q u e n t , l e s t r o i s é t a p e s c a r a c t é r i s t i q u e s d ur é g i m e t r a n s i t o i r e a v a n t d ’ a t t e i n d r e l ’ é q u i l i b r e . C e s é t a p e s s ’ a c h è v e n t p a r u n e r é p a r t i t i o n d e sm a c r o � é l e c t r o n s q u i t e n d à é g a l i s e r l a t o t a l i t é d e l a c h a r g e p o s i t i v e p r o d u i t e p a r l ’ e n s e m b l e d e si o n s H2
+ e t d u f a i s c e a u . C e t t e d i s t r i b u t i o n d ’ é l e c t r o n s e s t b r u s q u e m e n t t r o n q u é e a u n i v e a u d e l ap a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u d e r a y o n r e l a t i v e m e n t g r a n d ( F i g u r e V � 1 7 ) .

F i g u r e V � 1 7 : E t a t d u p l a s m a c r é é d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H+ d e
9 cm

à
12.5 µs .



C H A P I T R E V M o d é l i s a t i o n 1 D d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 0 5

V.2.6. Conclusions A v e c u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l ( 3.8 10-5 hPa) p r o c h e d e c e l l e s m e s u r é e s d a n s l a L B Ed ’ I P H I , l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s ( 100 mA, 95 keV e t 3 cm
d e r a y o n ) e s tc o m p e n s é e p r e s q u e t o t a l e m e n t ( 99 %) e n

50 µs . E n i n c l u a n t l e s p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l s ,s u s c e p t i b l e s d e c h a u f f e r l e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s , l a C C E à l ’ é q u i l i b r e n e t e n d p l u s v e r s l av a l e u r d e
100 % m a i s e l l e s e s t a b i l i s e , p a r e x e m p l e , à

98 % s i n o u s r a j o u t o n s l e s c o l l i s i o n sé l a s t i q u e s é l e c t r o n s � f a i s c e a u .L e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E c r o î t p a r f o i s c o n s i d é r a b l e m e n t a v e c :�
 

l a r é d u c t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ,�
 

l a r é d u c t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u ,�
 

l a r é d u c t i o n d u r a p p o r t e n t r e l e r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u .L e s t r o i s é t a p e s i n t e r m é d i a i r e s d u r é g i m e t r a n s i t o i r e c a r a c t é r i s e n t c h a q u e v a r i a t i o n d e c e sd e r n i e r s p a r a m è t r e s . L e c a s d e t r è s f a i b l e s i n t e n s i t é s d u f a i s c e a u f a i t a p p a r a î t r e u n e n o u v e l l eé t a p e d e s u r c r o î t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e ( v a l e u r s n é g a t i v e d u d e g r é d e C C E ) .L ’ a u g m e n t a t i o n d e l ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u d o i t a v o i r l e s m ê m e s c o n s é q u e n c e s q u e l ar é d u c t i o n d e l ’ i n t e n s i t é ( l e p u i t s d e p o t e n t i e l e s t p r o p o r t i o n n e l à l ’ i n t e n s i t é e t i n v e r s e m e n tp r o p o r t i o n n e l à l a r a c i n e c a r r é e d e l ’ é n e r g i e ) . C e p e n d a n t , l a v a r i a t i o n d e c e t t e é n e r g i e i n d u i ta u s s i u n c h a n g e m e n t d e l a v a l e u r d e l a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l . U n e é t u d ed e l a C C E a v e c u n f a i s c e a u d e
3 MeV

e s t p r é s e n t é e d a n s l e s r é s u l t a t s d u m o d e p u l s é .
V.3. La CCE d’un faisceau continu d’ions H - L e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H 

-, p r o d u i t s p a r u n e s o u r c e E C R e t t r a n s p o r t é s d a n s u n e L B E ,i o n i s e n t l e g a z r é s i d u e l
H2 . C e s f a i s c e a u x r e g r o u p e n t p r e s q u e t o u t e s l e s p r o p r i é t é s d e sf a i s c e a u x d ’ i o n s H + : m a s s e , r a p p o r t q/A, s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n … S e u l l e s i g n e d e l ac h a r g e d u f a i s c e a u c h a n g e d a n s c e t t e n o u v e l l e é t u d e d u m é c a n i s m e d e C C E .

V.3.1. Un cas typique d’évolution de la CCE d’un faisceau d’ions H - L a C C E d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H 
- e s t c a r a c t é r i s é e p a r l e m ê m e m é c a n i s m e d é c r i ta u p a r a v a n t : D e s é l e c t r o n s e t d e s i o n s H2
+ s o n t p r o d u i t s l o r s d e l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l p a rl e f a i s c e a u . S u i v a n t l e u r s c h a r g e s , c e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s s o n t p i é g é e s o u e x p u l s é e s p a r l ac h a r g e d ’ e s p a c e . U n e n s e m b l e d e c h a r g e s n e u t r a l i s a n t e s s ’ a c c u m u l e a l o r s d a n s l ’ e s p a c e d uf a i s c e a u e t c o n t r i b u e p r o g r e s s i v e m e n t à l a r é d u c t i o n d e c e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e .E t a n t d o n n é l e s i g n e d e l a c h a r g e d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H -, l a C C E s ’ e f f e c t u e e n p i é g e a n tl e s i o n s H2

+ e t e n e x p u l s a n t l e s é l e c t r o n s . C e t t e i n v e r s i o n d e s c o m p o r t e m e n t s d e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s ( c o m p a r é e a u c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H 
+) e n t r a î n e q u e l q u e s d i f f é r e n c e s s u rl ’ é v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u m é c a n i s m e d e l a C C E :1 .  L e s i o n s H2

+ s o n t c r é é s p r e s q u e s a n s é n e r g i e i n i t i a l e . C e c i g a r a n t i t l e u r p i é g e a g e m ê m ep a r u n e f a i b l e c h a r g e d ’ e s p a c e .2 .  L e s é l e c t r o n s f u i e n t t r è s r a p i d e m e n t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u ( e n q u e l q u e s ns
) . C e q u ie m p ê c h e d e r a l e n t i r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E .N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e q u i s u i t l e r é s u l t a t d e m o d é l i s a t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E d ’ u nf a i s c e a u u n i f o r m e e t r i g i d e d ’ i o n s H - ( 100 mA, 95 keV e t 3 cm d e r a y o n ) . L ’ é t u d e e s t f a i t e d a n su n e s e c t i o n s a n s c h a m p ( 10 cm d e r a y o n ) e t a v e c u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l d e

3.8 10
-4
 hPa .L e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e c o r r e s p o n d a n t à c e t t e d e r n i è r e p r e s s i o n e s t TCCE =1 µs . L e s é l e c t r o n se t l e s i o n s H2

+ s o n t p r o d u i t s p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l c o n f o r m é m e n t a u s p e c t r e d ’ é n e r g i ei n i t i a l e e t à l a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n d é c r i t s d a n s l e
chapitre 4 .
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F i g u r e V � 1 8 : E t a t d u p l a s m a r é s i d u e l e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H- à
0.2µs .L e s d i f f é r e n t e s d y n a m i q u e s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s c o n f i r m e n t , a u d é b u t d u p r o c e s s u sd e C C E , l ’ a c c u m u l a t i o n d e l a t o t a l i t é d e s i o n s H2

+ e t l a f u i t e i n s t a n t a n é e d e s é l e c t r o n s ( c e sr é s u l t a t s s o n t i l l u s t r é s p a r l a F i g u r e V � 1 8 à
t=0.2 µs

) . C e s d e u x d i f f é r e n t s c o m p o r t e m e n t s d e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s s o n t m a i n t e n u s j u s q u ' à l ’ a n n u l a t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u . D a n s n o t r e c a s d ’ é t u d e , l e d e g r é d e C C E a t t e i n t s l e s 100 % e n
1 µs ( c f . F i g u r e V � 1 9 ) .L e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l a p r è s l a r é d u c t i o nt o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e ( 100 % d e C C E ) , a d o p t e n t d e n o u v e a u x c o m p o r t e m e n t s :1 .  L e s n o u v e a u x i o n s c r é é s n e s o n t p a s s o u m i s à d e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e e t n ep o s s è d e n t p a s d ’ é n e r g i e i n i t i a l e . C e s c o n d i t i o n s f a v o r i s e n t l e u r i m m o b i l i s a t i o n d a n s l e f a i s c e a ue t i m p l i q u e n t p a r c o n s é q u e n t l ’ a p p a r i t i o n d ’ u n e n o u v e l l e c h a r g e d ’ e s p a c e . L e s i o n s H2

+s ’ a c c u m u l a n t a i n s i d e n o u v e a u d a n s l e f a i s c e a u , i l s s u b i s s e n t u n e l e n t e r é a c t i o n d ’ a u t o �r é p u l s i o n d u e à l e u r p r o p r e c h a r g e d ’ e s p a c e ( l e n o u v e a u t e m p s d e f u i t e e s t d e q u e l q u e s µs) .2 .  L e s é l e c t r o n s , i n s t a n t a n é m e n t é j e c t é s a u p a r a v a n t , v o i e n t l ’ a p p a r i t i o n d ’ u n e n o u v e l l ec h a r g e d ’ e s p a c e a t t r a c t i v e ( l a c h a r g e p r o d u i t e p a r l e s i o n s H2
+) e t e s s a y e n t p a r c o n s é q u e n td ’ é t a b l i r u n e n o u v e l l e n e u t r a l i t é é l e c t r i q u e d u p l a s m a ( c f . F i g u r e V � 2 1 ) . L ’ e f f i c a c i t é d ep i é g e a g e d e c e s é l e c t r o n s d é p e n d d e l ’ i m p o r t a n c e d e l a n o u v e l l e c h a r g e d ’ e s p a c e p a r r a p p o r ta u x é n e r g i e s a c q u i s e s i n i t i a l e m e n t .C e s d i f f é r e n t s c o m p o r t e m e n t s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s i n d u i s e n t , d a n s l a d e u x i è m ep h a s e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e ( à p a r t i r d e

100 %
d e C C E ) , u n e s u r c o m p e n s a t i o n a t t e i g n a n t 104 %à

1.2 µs ( c f . F i g u r e V � 1 9 ) 1 9 . L a s u r c o m p e n s a t i o n d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H
- a é t é a u s s ie n r e g i s t r é e d a n s p l u s i e u r s é t u d e s e x p é r i m e n t a l e s [4,5] . E l l e a t o u j o u r s é t é j u s t i f i é e p a r l ’ i n e r t i ed e s i o n s H2

+ c r é e s d a n s l e f a i s c e a u a p r è s l a c o m p e n s a t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .1 9 L e d e g r é d e C C E , i l l u s t r é p a r l a F i g u r e V � 1 9 , e s t c a l c u l é à p a r t i r d u r a t i o e n t r e l ’ i n t é g r a l e d e s f o r c e sd e c h a r g e d ’ e s p a c e i n i t i a l e e t à u n i n s t a n t
t

d o n n é ( é q u a t i o n
(V-6)) . L e c a l c u l d u m ê m e d e g r é a v e c l er a t i o e n t r e l e s p u i t s d e p o t e n t i e l ( é q u a t i o n

(V-7)) m o n t r e a u s s i u n e s u r c o m p e n s a t i o n q u i d é p a s s e l e s
107 

%

d e C C E à
1.2 µs

.
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F i g u r e V � 1 9 : E v o l u t i o n d u d e g r é d e C C E ( d é d u i t à p a r t i r d e E q . (V-3)) . C a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H -. 

F i g u r e V � 2 0 : E t a t d u p l a s m a c r é é e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H- à
0.3µs .

F i g u r e V � 2 1 : E t a t d u p l a s m a c r é é e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H- à
2.5µs .
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N o u s r e m a r q u o n s à p a r t i r d e l a F i g u r e V � 1 9 q u e l ’ é v o l u t i o n d u d e g r é d e C C E p r é s e n t ed e s f l u c t u a t i o n s t o u t l e l o n g d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e . C e c o m p o r t e m e n t d é p e n d d e l a f r é q u e n c ed ’ o s c i l l a t i o n d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s , d e l a n a t u r e d e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u e t d e l ap r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l :L a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a l e p r o d u i t e p a r u n f a i s c e a u d e d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e e s t l i n é a i r e .L e s e f f e t s i n d u i t s p a r c e t t e l i n é a r i t é s o n t r e s s e n t i s p a r t o u t e s l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d u r a n t l ap r e m i è r e p a r t i e d e l a p h a s e t r a n s i t o i r e ( l ’ a s p e c t l i n é a i r e d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e e s tp r é s e n t é p a r l a F i g u r e V � 1 8 à
t=0.2 µs

) . U n e f o i s c r é é s , t o u s l e s i o n s H2
+ s o n t a t t i r é sr a d i a l e m e n t p a r l e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e . N o u s d é m o n t r o n s f a c i l e m e n t q u e l a r é p a r t i t i o nr a d i a l e l i n é a i r e d e c e s f o r c e s r a m è n e s i m u l t a n é m e n t , s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u , l ’ e n s e m b l e d ’ i o n s

H2
+ c r é é s a u m ê m e i n s t a n t . U n e f o i s t o u s s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u , l e s i o n s H2

+ i n d u i s e n t u n es u r c o m p e n s a t i o n d a n s c e t t e z o n e e t s o n t , p a r c o n s é q u e n t , r e p o u s s é s p a r l e u r p r o p r e c h a r g ed ’ e s p a c e ( u n e x e m p l e d e c e t t e s u r c o m p e n s a t i o n e s t i l l u s t r é p a r l a F i g u r e V � 2 0 ) . C e s p a r t i c u l e sp o u r s u i v e n t e n s u i t e l e u r s c o m p o r t e m e n t s d ’ a c c u m u l a t i o n e t d e f u i t e g é n é r a l e e n g e n d r a n t , a v e cl a m ê m e p é r i o d e , d e s f l u c t u a t i o n s s u r l e d e g r é d e C C E .L a p é r i o d e d ’ o s c i l l a t i o n g l o b a l e d e s i o n s H2
+ p e u t ê t r e d é d u i t e d u t e m p s d e r é p u l s i o n d el ’ u n d e c e s i o n s p a r u n e c h a r g e d ’ e s p a c e é q u i v a l e n t e ( t e m p s d é d u i t d e l ’ é q u a t i o n

(V-2)
) . L ec a l c u l d u t e m p s d e r é p u l s i o n , d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H-, d o n n e l a v a l e u r d e

0.2 µs q u ia p p a r a î t p r o c h e d e l a p é r i o d e d e s f l u c t u a t i o n s o b s e r v é e s s u r l a F i g u r e V � 1 9 .P l u s l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l e s t f a i b l e , p l u s l a p é r i o d e d ’ o s c i l l a t i o n g l o b a l e d e v i e n tf a i b l e d e v a n t l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . L e s f l u c t u a t i o n s d u d e g r é d e C C E d e v i e n n e n ta l o r s d e m o i n s e n m o i n s r e m a r q u a b l e s . C e c o m p o r t e m e n t s e r a m i s e n é v i d e n c e d a n s l a s e c t i o ns u i v a n t e d u c h a p i t r e .N o u s a v o n s v é r i f i é d ’ a u t r e p a r t q u e l a n o n u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u r é d u i tc o n s i d é r a b l e m e n t l ’ a m p l i t u d e d e c e s f l u c t u a t i o n s . C e t t e v é r i f i c a t i o n a é t é e f f e c t u é e a v e c l am o d é l i s a t i o n d e l a C C E d ’ u n f a i s c e a u d e d i s t r i b u t i o n g a u s s i e n n e
[6] .N o u s i l l u s t r o n s d a n s c e q u i s u i t l e s e f f e t s , s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E , d e l a v a r i a t i o n d e :1 .  l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l ,2 .  l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u d ’ i o n s H -,3 .  l e r a p p o r t e n t r e l a t a i l l e d u f a i s c e a u e t l ’ o u v e r t u r e d e l a c h a m b r e à v i d e .

V.3.2. Effets de la pression du gaz résiduel dans le cas du faisceau d’ions H – N o u s e f f e c t u o n s , d a n s c e t t e s e c t i o n , u n e é t u d e c o m p a r a t i v e d u m é c a n i s m e d e C C E , p o u rl e f a i s c e a u d ’ i o n s H - d é c r i t a u p a r a v a n t , e t a v e c l e s d e u x a u t r e s p r e s s i o n s d u g a z r é s i d u e l : 3.8 
10

-5
 hPa

e t 3.8 10-6 hPa . L e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E e s t é g a l r e s p e c t i v e m e n t à
1 µs, 10 µse t 0.1 ms p o u r l e s p r e s s i o n s 3.8 10-4 hPa, 3.8 10-5 hPa e t 3.8 10-6 hPa .N o u s a v o n s n o t é , d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H +, q u e l ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d el a C C E e s t r a l e n t i e p a r l ’ a c c u m u l a t i o n d e p a r t i c u l e s n o n � n e u t r a l i s a n t e s s i l e t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e d e C C E e t l e t e m p s d e f u i t e d e c e s p a r t i c u l e s s o n t d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r .D a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H

 -, l e t e m p s d e f u i t e d e s é l e c t r o n s ( q u e l q u e s ns
) r e s t en é g l i g e a b l e d e v a n t l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e m ê m e à

3.8 10
-4
 hPa . L a p r e m i è r e p h a s e d u r é g i m et r a n s i t o i r e e s t a i n s i c a r a c t é r i s é e p a r u n e d e n s i t é é l e c t r o n i q u e n é g l i g e a b l e e t c e c i p o u r l e s t r o i sc a s d e p r e s s i o n s é t u d i é e s ( l a F i g u r e V � 1 8 i l l u s t r e c e c o m p o r t e m e n t é l e c t r o n i q u e p o u r

3.8 10
-4
 hPa

) .L ’ é v o l u t i o n d e l a C C E d a n s l a p r e m i è r e p h a s e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e n e d é p e n d a n t q u e d uc o m p o r t e m e n t d e s i o n s H2
+ . I n d é p e n d a m m e n t d e l a v a l e u r d e l a p r e s s i o n , l ’ i o n i s a t i o n d u g a zr é s i d u e l p r o d u i t l a m ê m e q u a n t i t é d e c e s i o n s e n u n s e u l t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . C e c ij u s t i f i e l a s i m i l a r i t é , d a n s c e t t e p r e m i è r e p h a s e d e r é g i m e t r a n s i t o i r e , e n t r e l e s d i f f é r e n t e sé v o l u t i o n s d u d e g r é d e C C E a v e c l e s t r o i s c a s d e p r e s s i o n s ( c f . F i g u r e V � 2 2 ) .
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F i g u r e V � 2 2 : E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d u d e g r é d e C C E p o u r t r o i s c a s d e p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l .N o u s a v o n s e x p l i q u é d a n s l a s e c t i o n p r é c é d e n t e q u e l e s f l u c t u a t i o n s d e l ’ é v o l u t i o n d ud e g r é d e C C E d é p e n d e n t e s s e n t i e l l e m e n t d e l a p é r i o d e d ’ o s c i l l a t i o n g l o b a l e d e s i o n s H2
+ e t d ut e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . L a f r é q u e n c e d e c e s f l u c t u a t i o n s d o i t ê t r e d i m i n u é e a v e c l ar é d u c t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l : p l u s l a p r e s s i o n d u g a z e s t f a i b l e , p l u s l a p é r i o d ed ’ o s c i l l a t i o n g l o b a l e d e v i e n t n é g l i g e a b l e d e v a n t l e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . N o u sv é r i f i o n s , à p a r t i r d e s r é s u l t a t s d e l a F i g u r e V � 2 2 , q u e l a f r é q u e n c e d e s f l u c t u a t i o n s à

10
-5
 hPae s t d i x f o i s p l u s p e t i t e q u ’ à

10
-4
 hPa . C e s f l u c t u a t i o n s n e s o n t p l u s p e r c e p t i b l e s à

10
-6
 hPa .

V.3.3. Effets de la taille du faisceau d’ions H – N o u s a v o n s d é j à m e n t i o n n é q u e l e p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l
totalV∆ ( d i f f é r e n c e e n t r e l ep o t e n t i e l s u r l ’ a x e d u f a i s c e a u e t s u r l a p a r o i d e l a c h a m b r e à v i d e ) e s t d é p e n d a n t d e l a t a i l l e d uf a i s c e a u 2 0 . C e t t e t a i l l e e t l e p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u U∆ ( d i f f é r e n c e e n t r e l e p o t e n t i e l s u rl ’ a x e e t s u r l e b o r d d u f a i s c e a u ) s o n t p a r c o n t r e i n d é p e n d a n t s ( c f . E q u a t i o n

(V-8)
) .L e r a p p r o c h e m e n t d e s d e u x v a l e u r s d e p u i t s d e p o t e n t i e l

U∆
e t totalV∆ f a v o r i s e , d a n s l ec a s d e s f a i s c e a u x d e

H
 +, u n e p e r t e r a p i d e d e s é l e c t r o n s c r é é s a v e c u n e g r a n d e é n e r g i e i n i t i a l e .C e t t e c o n d i t i o n i n d u i t p a r c o n s é q u e n t u n r a l e n t i s s e m e n t d e l ’ é v o l u t i o n d u d e g r é d e C C E .C e m ê m e c o m p o r t e m e n t e s t e n r e g i s t r é a u s s i , d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H

 - : l e sp e r t e s d e s i o n s H2
+ s o n t p l u s r a p i d e s a u c o u r s d u t e m p s a v e c l a r é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e lt o t a l ( é q u i v a l e n t à l a r é d u c t i o n d u r a p p o r t rtube /

rf
) .D e u x c o n d i t i o n s p e r m e t t e n t , p a r c o n t r e , d e r é d u i r e l ’ e f f e t d e p e r t e r a p i d e d e c e s p a r t i c u l e s :1 / l e s i o n s c r é é s n ’ a c q u i è r e n t a u c u n e é n e r g i e s u i t e a u p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n . C e s p a r t i c u l e s n ep e u v e n t p a s , p a r c o n s é q u e n t , q u i t t e r i n s t a n t a n é m e n t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e t c o n t r i b u e n tp l e i n e m e n t à l a C C E .2 / D e s p e r t e s s o n t e n r e g i s t r é s a v e c l a r é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u a u c o u r s d ut e m p s . L a c o n d i t i o n d ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e n u l l e i m p l i q u e q u e l a c h a r g e d e t o u t i o n p e r d ue s t r e m p l a c é e f o r c é m e n t p a r l a c h a r g e d u p r e m i e r n o u v e a u i o n c r é é .C e s d e u x d e r n i è r e s c o n d i t i o n s r é d u i s e n t c o n s i d é r a b l e m e n t l ’ e f f e t d e p e r t e r a p i d e d e s i o n s

H2
+ e t i n d u i s e n t u n e g r a n d e s i m i l a r i t é e n t r e l e s é v o l u t i o n s d u d e g r é d e C C E d a n s l e c a s d e st r o i s f a i s c e a u x d ’ i o n s H - a y a n t c o m m e r a y o n : 1 cm, 3 cm e t 9 cm ( c f . F i g u r e V � 2 3 ) .2 0 P l u s l e r a p p o r t (

rtube 
/
rf) e s t g r a n d , p l u s l e p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l e s t p r o f o n d ( c f . E q u a t i o n

(V-6)) .
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F i g u r e V � 2 3 : E v o l u t i o n d u d e g r é d e C C E a v e c 3 r a y o n s d i f f é r e n t s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H–
.
 U n l é g e r r a l e n t i s s e m e n t d e l ’ é v o l u t i o n d u d e g r é d e C C E e s t n o t é d a n s l e c a s d u f a i s c e a ud ’ i o n s H – d e

9 cm
d e r a y o n . L a t a i l l e t r a n s v e r s e d e c e f a i s c e a u e s t t r è s p r o c h e d e l ’ o u v e r t u r ei n t e r n e d e l a c h a m b r e à v i d e ( 10 cm d e r a y o n ) . C e t t e c o n d i t i o n f a v o r i s e u n g r a n d t a u x d e p e r t ed e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( p r a t i q u e m e n t t o u t i o n q u i t t a n t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e s t p e r d u ) .L ’ i m p o r t a n c e d e c e s p e r t e s , i n d u i t e p a r l a v i t e s s e d e r é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l

U∆ ,d é p a s s e d a n s c e c a s d e f a i s c e a u l e t a u x d e c r é a t i o n p a r i o n i s a t i o n .
V.3.4. Effets de l’intensité du faisceau d’ions H – E t a n t d o n n é l a c o n d i t i o n d ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e n u l l e , l a t o t a l i t é d e s i o n s c r é é s e s ta c c u m u l é e d a n s l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u i n d é p e n d a m m e n t d e l a p r o f o n d e u r d e s o n p o t e n t i e l . C e t t ec o n d i t i o n r e s t e v r a i e d a n s l a p r e m i è r e p h a s e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e o ù l a c o n t r i b u t i o n d e sé l e c t r o n s e s t n u l l e . N o u s e n r e g i s t r o n s , d a n s c e t t e p h a s e , u n e a n a l o g i e e n t r e l e s é v o l u t i o n s d ud e g r é d e C C E d a n s l e c a s d e t r o i s f a i s c e a u x d ’ i o n s H - a y a n t c o m m e i n t e n s i t é : 1 mA, 10 mA e t
100 mA ( c f . F i g u r e V � 2 4 ) .L e p r o c e s s u s d ’ a c c u m u l a t i o n d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s d a n s c e s f a i s c e a u x a b o u t i t à u n ep h a s e d e s u r c o m p e n s a t i o n . L e c o m p o r t e m e n t d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s c e t t e n o u v e l l ep h a s e e s t t r è s d é p e n d a n t d e l a p r o f o n d e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l d u f a i s c e a u :

F i g u r e V � 2 4 : E v o l u t i o n s t e m p o r e l l e s d e l a C C E a v e c d i f f é r e n t e s i n t e n s i t é s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H-
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L a c o n d i t i o n d e s u r c o m p e n s a t i o n i m p l i q u e i m m é d i a t e m e n t l ’ a c c u m u l a t i o n d e s é l e c t r o n se t l ’ a u t o � r é p u l s i o n d e s i o n s H2
+ . N o u s a v o n s d é j à d é m o n t r é q u e l a r é d u c t i o n d ’ u n e c h a r g ed ’ e s p a c e p o s i t i v e e n t r a î n e à l a f o i s :

o L a l i m i t a t i o n d e l a q u a n t i t é d ’ é l e c t r o n s p i é g é s ( d o n t l ’ é n e r g i e c i n é t i q u e i n i t i a l e d é p a s s e l ap r o f o n d e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t ) .
o L a r é d u c t i o n d u t e m p s d e f u i t e d e s i o n s H2

+ ( c e q u i f a v o r i s e e n c o r e p l u s l e u ra c c u m u l a t i o n ) .C e s d e u x d e r n i è r e s c o n d i t i o n s s o n t e n r e g i s t r é e s d a n s l e c a s d e r é d u c t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d uf a i s c e a u d ’ i o n s H
 - ( 2 1 ) . C e c i j u s t i f i e l ’ i m p o r t a n c e r e l a t i v e d u d e g r é d e C C E d a n s l e c a s d uf a i s c e a u d e

1 mA
e t à p a r t i r d e l a d e u x i è m e p h a s e d u r é g i m e t r a n s i t o i r e ( c f . F i g u r e V � 2 4 ) . C e sm ê m e s c o n d i t i o n s a u g m e n t e n t c o n s i d é r a b l e m e n t l a d u r é e d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l ’ é q u i l i b r e .

V.3.5. Conclusions A f i n d e q u a n t i f i e r l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d a n s l e s d i f f é r e n t s c a s i l l u s t r é s d a n s c e t t ep a r t i e d e c o n c l u s i o n s , n o u s c o n s i d é r o n s q u e l ’ é q u i l i b r e e s t a t t e i n t l o r s q u e l e d e g r é d e C C E s es t a b i l i s e a u t o u r d e
100%

à
1%

p r é s .L e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H - e s t c a r a c t é r i s é e s s e n t i e l l e m e n t p a r l ’ e n r e g i s t r e m e n t d ’ u n ep h a s e d e s u r c o m p e n s a t i o n t r è s d é t e r m i n a n t e p o u r l e r é g i m e t r a n s i t o i r e .A v e c d e s p a r a m è t r e s c o n s t a n t s d u f a i s c e a u , l ’ é v o l u t i o n r e l a t i v e ( p a r r a p p o r t a u t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e ) d e l a C C E e s t c o n s e r v é e d a n s l e c a s d e s t r è s f a i b l e s p r e s s i o n s d u g a z r é s i d u e l( i n f é r i e u r à e n v i r o n
10

-5
 hPa

) . L e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d a n s c e c a s d e p r e s s i o n s e s tp r a t i q u e m e n t t o u j o u r s é g a l à u n s e u l t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e d e C C E . C e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u ea i n s i q u e l a d y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s c h a n g e n t p a r c o n t r e c o n s i d é r a b l e m e n t d a n sl e c a s d ’ a u g m e n t a t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l . C e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d é p a s s e p a re x e m p l e
1.5 TCCE

d a n s l e c a s d e
4.10

-4
 hPa .A p a r t l e c a s d ’ u n e t a i l l e t r a n s v e r s e d u f a i s c e a u t r è s v o i s i n e d e l ’ o u v e r t u r e d e l a c h a m b r eà v i d e , l e v a r i a t i o n d u r a p p o r t rtube 
/
rf

n ’ i n f l u e p a s s i g n i f i c a t i v e m e n t s u r l a c i n é t i q u e d um é c a n i s m e d e C C E à p r e s s i o n c o n s t a n t e . L ’ é q u i l i b r e e s t a l o r s a t t e i n t e n u n s e u l
TCCE .L a v a r i a t i o n d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u i n f l u e p e u s u r l a c i n é t i q u e d u m é c a n i s m e d e C C Ep o u r l e s i n t e n s i t é s s u p é r i e u r e s à e n v i r o n

 10 mA . D a n s l e c a s c o n t r a i r e ( i n t e n s i t é i n f é r i e u r àq u e l q u e s mA) , n o u s e n r e g i s t r o n s d e t r è s l e n t s t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e t u n e p h a s e d es u r c o m p e n s a t i o n s ’ é t a l a n t p r a t i q u e m e n t s u r t o u t l e r é g i m e t r a n s i t o i r e .
V.4. La CCE de faisceaux groupés en paquets L e b u t d e c e t t e é t u d e e s t d e d o n n e r u n a p e r ç u d e l a d y n a m i q u e d u m é c a n i s m e d e l a C C Ed a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x g r o u p é s e n p a q u e t s . U n e r é e x a m i n a t i o n d e s h y p o t h è s e s , u t i l i s é e s d a n sl e s é t u d e s p r é c é d e n t e s , é t a i t i n d i s p e n s a b l e a v e c l e s n o u v e a u x p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u e t d u g a zr é s i d u e l . C e s p a r a m è t r e s o n t é t é c h o i s i s e n s e r é f é r a n t a u x c o n d i t i o n s t y p i q u e s d e s f a i s c e a u x e td u g a z r é s i d u e l à l a s o r t i e d u R F Q d ’ I P H I

[7] .L e p a s s a g e d u f a i s c e a u d a n s l e R F Q d ’ I P H I p e r m e t à l a f o i s d e l ’ a c c é l é r e r j u s q u ’ à
3 MeVe t d e l e t r a n s f o r m e r e n u n e s é r i e d e p a q u e t s a y a n t r e s p e c t i v e m e n t c o m m e f r é q u e n c e d er é p é t i t i o n e t c o m m e e x t e n s i o n e n p h a s e : 352 MHz e t 60° . L a n o u v e l l e é n e r g i e d u f a i s c e a ui m p l i q u e p l u s i e u r s c h a n g e m e n t s s u r l e s p a r a m è t r e s d ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l :2 1 L a r é d u c t i o n d u l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u s ’ a c c o m p a g n e p a r l a d i m i n u t i o n d e l a q u a n t i t é d e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n d u g a z e t p a r c o n s é q u e n t p a r l a r é d u c t i o n d e l a q u a n t i t é d e s i o n s

H2
+

a c c u m u l é s d a n s l a p h a s e d e s u r c o m p e n s a t i o n .
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L a s e c t i o n e f f i c a c e d ’ i o n i s a t i o n d u g a z H2
p a r l e f a i s c e a u ( i o n s  H + o u H 

-) d e
3 MeV

e s t r é d u i t ed ’ u n f a c t e u r 16 ( e l l e p a s s e d e
2.5 10

-20
 m

2 à
0.15 10

-20
 m

2) p a r r a p p o r t a u c a s d e
100 keV [8] .D ’ a u t r e p a r t , i l e s t p o s s i b l e d e d é d u i r e l e s p e c t r e d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e sp r o d u i t e s à p a r t i r d ’ é t u d e s e x p é r i m e n t a l e s s u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H + [3,9] . L e s r é s u l t a t s d ec e s r é f é r e n c e s m o n t r e n t q u e l e s p e c t r e d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e s t p e us e n s i b l e à d e s v a r i a t i o n s d e l ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u d e

50
à
300 keV . N o u s s u p p o s o n s q u e l ec o m p o r t e m e n t r e s t e l e m ê m e j u s q u ’ à

3 MeV . L e s p e c t r e d e l ’ é n e r g i e i n i t i a l e c o r r e s p o n d a n t a uc a s d u f a i s c e a u d e
95 keV

e s t a i n s i m a i n t e n u .L a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l à l a s o r t i e d u R F Q e s t a u m o i n s d i x f o i s p l u s f a i b l e q u e d a n sl a p a r t i e b a s s e é n e r g i e ( ≤ 10-6 hPa) . C e s n o u v e l l e s v a l e u r s d e p r e s s i o n e n t r a î n e n t q u e l q u e sr é s e r v e s a u s u j e t d e l ’ h y p o t h è s e d e l ’ u n i f o r m i t é d e l a d i s t r i b u t i o n d u g a z r é s i d u e l . N o u s a v o n sn o t é d a n s l e c h a p i t r e p r é c é d e n t q u e l a d e n s i t é d u g a z r é s i d u e l à
5.10

-5
 hPa

e s t e n v i r o n 2 5 0 f o i sp l u s g r a n d e q u e l a d e n s i t é d u f a i s c e a u d e p r o t o n s d e
100 mA, 95 keV e t d e

3 cm
d e r a y o n . C e t t ec o n d i t i o n p e r m e t t a i t d e c o n s i d é r e r q u e l a d e n s i t é d u g a z , c o n s t a m m e n t r e n o u v e l é d a n s l a l i g n e ,e s t i n v a r i a n t e . A v e c u n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l i n f é r i e u r e à

10
-6
 hPa

e t u n f a i s c e a u d e
3 MeV,l e r a p p o r t e n t r e l e s d e u x d e n s i t é s r e s p e c t i v e s a v o i s i n e l a v a l e u r 30 . C e t t e v a l e u r j u s t i f i e m o i n sl ’ h y p o t h è s e d ’ i n v a r i a b i l i t é d u g a z r é s i d u e l s u i t e a u x i n t e r a c t i o n s a v e c l e f a i s c e a u .A f i n d e p r é s e n t e r u n e a p p r o c h e d e l a d y n a m i q u e d u m é c a n i s m e d e l a C C E d a n s c e c a s d ef a i s c e a u x , n o u s r é u t i l i s o n s l e m o d è l e n u m é r i q u e e t l e s m ê m e s a p p r o x i m a t i o n s d é j à e m p l o y é e sd a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x c o n t i n u s .

V.4.1. Critère de stabilité et vérification L a s t a b i l i t é d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u g r o u p é p a r p a q u e t s aé t é d é j à é t u d i é e a n a l y t i q u e m e n t p a r p l u s i e u r s a u t e u r s [10,11] . L e b u t d e l e u r s é t u d e s é t a i td ’ é t a b l i r u n c r i t è r e p e r m e t t a n t d e g a r a n t i r l ’ i n s t a b i l i t é e t d o n c l a p e r t e d e t o u t e p a r t i c u l en e u t r a l i s a n t e p r o d u i t e d a n s u n a n n e a u d e s t o c k a g e . N o u s p r é s e n t o n s , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i ec e t t e s e c t i o n , l e c r i t è r e d e s t a b i l i t é d e c e s p a r t i c u l e s . E n a p p l i q u a n t l e s a p p r o x i m a t i o n sd ’ é t a b l i s s e m e n t d u c r i t è r e , n o u s c o m p a r o n s e n s u i t e s e s r é s u l t a t s a v e c d e s c a l c u l s d e n o t r em o d è l e n u m é r i q u e .D a n s l e c a s d ’ u n f o n c t i o n n e m e n t e n m o d e g r o u p é , l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s u n es e c t i o n l o n g i t u d i n a l e d o n n é e c o ï n c i d e a v e c c h a q u e p a s s a g e d ’ u n p a q u e t d e f a i s c e a u . L e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s s u b i s s e n t p é r i o d i q u e m e n t ( s u i v a n t l a f r é q u e n c e d e p u l s a t i o n d uf a i s c e a u ) l e s e f f e t s d u p a s s a g e d e c e s p a q u e t s . E l l e s s o n t s o u m i s e s r e s p e c t i v e m e n t a u x f o r c e sp r o d u i t e s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e ( a u m o m e n t d u p a s s a g e d ’ u n p a q u e t ) s u i v i e p a r l a f o r c ep r o d u i t e p a r l e u r s e u l e c h a r g e d ’ e s p a c e p r o p r e ( e n t r e d e u x p a q u e t s ) . D é p e n d a n t d e p l u s i e u r sp a r a m è t r e s d u f a i s c e a u ( c o u r a n t , é n e r g i e , t a i l l e e t f r é q u e n c e d e p u l s a t i o n ) , l a d y n a m i q u e d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s p e u t ê t r e i n s t a b l e e t i n d u i r e p a r c o n s é q u e n t l e u r p e r t e s u r l e s p a r o i s d el a c h a m b r e à v i d e . N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e s u i t l ’ e x p r e s s i o n d e l a f r é q u e n c e d e c o u p u r e ( e nf o n c t i o n d u r e s t e d e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u ) p e r m e t t a n t d e v é r i f i e r p a r e x e m p l e l a s t a b i l i t é d e sé l e c t r o n s d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H + g r o u p é .E n n é g l i g e a n t t o u t e c h a r g e p r o d u i t e p a r l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t e n s u p p o s a n t q u e l ac h a r g e t o t a l e n e d é p e n d q u e l a d i s t r i b u t i o n d u f a i s c e a u d ’ i o n s H +, i l e s t p o s s i b l e d ’ é t a b l i r u n ec o n d i t i o n d e s t a b i l i t é p o u r l e s é l e c t r o n s ( l e m ê m e r a i s o n n e n t e s t v a l a b l e d a n s l e c a s d e sf a i s c e a u x d ’ i o n s H
 -) . A p a r t i r d e l a m é t h o d e d e c a l c u l i l l u s t r é e d a n s l a r é f é r e n c e

[10], n o u sa p p r o c h o n s l ’ e x p r e s s i o n d e l a f r é q u e n c e d e c o u p u r e
cRFf

p a r [12] :22
f

f

p

e

cRF
R

I

me

rcu
f

⋅
⋅

⋅⋅
⋅⋅=

β
      (V-10) 
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u
e s t l ’ u n i t é d e m a s s e a t o m i q u e ( kg) ; re e s t l e r a y o n c l a s s i q u e d ’ u n é l e c t r o n ( m) ; mp

e s t l am a s s e d ’ u n p r o t o n ( kg) ; If, β 
e t Rf s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ i n t e n s i t é ( A) , l a v i t e s s e r é d u i t e e t l er a y o n ( m) d u f a i s c e a u . 2 2L A d y n a m i q u e d e s é l e c t r o n s e s t s t a b l e p o u r d e s f r é q u e n c e s d e p u l s a t i o n s u p é r i e u r e s à l af r é q u e n c e d e c o u p u r e

cRFf . D a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
 + d e

100 mA
e t 3 MeV( β ≈ 8.10−2) , l e c a l c u l ( c f . E q u a t i o n

(V-7)
) d o n n e u n e f r é q u e n c e d e c o u p u r e d e

60.3 MHz
p o u ru n r a y o n d e f a i s c e a u d e

3 cm .N o u s a v o n s e s s a y é d e d é d u i r e n u m é r i q u e m e n t , a v e c l e m o d è l e 1 D , c e t t e m ê m e v a l e u r d ef r é q u e n c e d e c o u p u r e . P o u r c e l a , n o u s p r o d u i s o n s u n e n s e m b l e d ’ é l e c t r o n s ( s a n s é n e r g i ei n i t i a l e ) u n i q u e m e n t a v e c l e p a s s a g e d u p r e m i e r p a q u e t d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
 + e t n o u sc a l c u l o n s l e u r s d y n a m i q u e s p e n d a n t 100 p é r i o d e s d e p u l s a t i o n ( d e l ’ o r d r e d e q u e l q u e s µs) . L ep i é g e a g e d e c e s é l e c t r o n s d o i t ê t r e n o r m a l e m e n t n o t é s i l a c o n d i t i o n d e s t a b i l i t é

cRFf ff >
e s tv é r i f i é e .L a F i g u r e V � 2 5 i l l u s t r e l a f r a c t i o n d e s é l e c t r o n s p i é g é s e n f o n c t i o n d e l a f r é q u e n c e d e r é p é t i t i o nd e s p a q u e t s ( s e u l l a d e n s i t é d u f a i s c e a u e s t p r i s e e n c o m p t e d a n s l e c a l c u l d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e ) .

H+_100mA_3MeV_60°_Rect-Rigid_3cm_0.1m
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F i g u r e V � 2 5 : V é r i f i c a t i o n d e l a v a l e u r d e l a f r é q u e n c e d e c o u p u r e .N o u s d é d u i s o n s f a c i l e m e n t à p a r t i r d u r é s u l t a t d e l a F i g u r e V � 2 5 q u e l a d y n a m i q u e d el ’ e n s e m b l e d e s é l e c t r o n s p r o d u i t s e s t i n s t a b l e p o u r d e s f r é q u e n c e s d e p u l s a t i o n i n f é r i e u r e s à
57 MHz . L e p i é g e a g e d e s é l e c t r o n s s ’ i n t e n s i f i e e n s u i t e p l u s c e s f r é q u e n c e s s o n t s u p é r i e u r e s à l af r é q u e n c e d e c o u p u r e .N o u s a v o n s v é r i f i é , d e l a m ê m e m a n i è r e , l e s v a l e u r s d e s f r é q u e n c e s d e c o u p u r e p o u r d e u xa u t r e s c a s d e f a i s c e a u x d ’ i o n s H

 + ( Rf = 1 cm e t Rf = 9 cm
) . L e s v a l e u r s d é d u i t e sn u m é r i q u e m e n t a p p r o c h e n t t o u j o u r s ( à

3%
p r è s ) l e s v a l e u r s a n a l y t i q u e s . L ’ é c a r t e n t r e c e sr é s u l t a t s e s t r é d u i t a v e c l ’ a u g m e n t a t i o n d e l a d u r é e d u c a l c u l n u m é r i q u e ( > 1 0 0 p é r i o d e sd ’ o s c i l l a t i o n ) e t d u n o m b r e d e m a i l l e s r a d i a l e s ( u n e m e i l l e u r e d i s c r é t i s a t i o n d u c h a m p d ec h a r g e d ’ e s p a c e ) .2 2 L e r a y o n c l a s s i q u e d ’ u n é l e c t r o n e s t d é f i n i e p a r 20 24

cm

e
r

e

e ⋅⋅
=

επ
;

u= 1.6605 10
-27
 kg

.
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V.4.2. Particularité de l’étude de la CCE des faisceaux groupés C o m p a r é a u x c a s d e s f a i s c e a u x é t u d i é s d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e c e c h a p i t r e , l ’ é t u d e d ec e c a s d e f a i s c e a u g r o u p é i m p l i q u e l e c h a n g e m e n t d e l a s t r u c t u r e t e m p o r e l l e e t l ’ a u g m e n t a t i o nd e l ’ é n e r g i e . N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e t t e p a r t i e u n i q u e m e n t l e s e f f e t s d u c h a n g e m e n t d el ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u s u r l e m é c a n i s m e d e l a C C E .L ’ a c c é l é r a t i o n d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s H
 + o u H

 -, d e
95 keV

à
3 MeV, s e t r a d u i t p a r u n ea u g m e n t a t i o n d e s a v i t e s s e d ’ u n f a c t e u r 6

e t p a r u n e r é d u c t i o n d e s a s e c t i o n e f f i c a c ed ’ i o n i s a t i o n d u g a z H2

d ’ u n f a c t e u r 16 [8] . E n f i x a n t l a p r e s s i o n d u g a z à
4.10

-5
 hPa, l e t e m p sc a r a c t é r i s t i q u e d e C C E e s t , p a r c o n s é q u e n t , p r e s q u e

3 f o i s p l u s g r a n d ( d ’ a p r è s l ’ é q u a t i o n
(V-1) :

TCCE=29.66 µs
) .N o u s n o t o n s , à p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n

(V-6), q u e l e p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l d ’ u n f a i s c e a u e s ti n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à s a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n . C e p u i t s d e p o t e n t i e l e s t é g a l à
718 V p o u r u n f a i s c e a u u n i f o r m e e t r i g i d e d ’ i o n s H

 + ( 100 mA,  95 keV e t 3 cm d e r a y o n ) d a n s u n es e c t i o n s a n s c h a m p d e
10 cm

d e r a y o n . L e p u i t s d e p o t e n t i e l d e c e m ê m e f a i s c e a u e s t r é d u i t à
128 V

p o u r u n e é n e r g i e d e
3 MeV . C e t t e r é d u c t i o n r e n d l ’ a c c u m u l a t i o n d e s é l e c t r o n s p l u sd i f f i c i l e e t r a l e n t i t p a r c o n s é q u e n t l ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E p a r r a p p o r t a u c a s d uf a i s c e a u d e

95 keV : l e s r é s u l t a t s p r é c é d e n t s d e c e c h a p i t r e d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H + d e
95 keV ( F i g u r e V � 1 6 ) , p r é s e n t e u n d e g r é d e C C E d e

90 % a p r è s u n s e u l
TCCE . A v e c l e f a i s c e a ud e

3 MeV, l e d e g r é d e C C E a t t e i n t s e u l e m e n t 70 % a p r è s c e p r e m i e r TCCE ( c f . F i g u r e V � 2 6 ) .

F i g u r e V � 2 6 : E v o l u t i o n d e l a C C E d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H + c o n t i n u d e
3 MeV .L e r é s u l t a t d e l a F i g u r e V � 2 6 c o n f i r m e l ’ a u g m e n t a t i o n c o n s i d é r a b l e d u t e m p sd ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E a v e c l ’ a u g m e n t a t i o n d e l ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
 + . N o u sv e r r o n s p l u s l o i n q u e c e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t d e

0.3 ms .L e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H
 - n o u s a p e r m i s d ’ a u t r e p a r t d e c o n f i r m e r q u e l er a l e n t i s s e m e n t d u t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E e s t d û p r i n c i p a l e m e n t à l a f a i b l e s s e d up u i t s d e p o t e n t i e l p a r r a p p o r t a u x é n e r g i e s i n i t i a l e s d e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s . L e s i o n s H2

+,c o n t r i b u a n t à l a C C E d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H -, n e p o s s è d e n t p r a t i q u e m e n t p a s d ’ é n e r g i e i n i t i a l e .L a v i t e s s e d ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E , d a n s c e c a s , e s t i n d é p e n d a n t e d u c h a n g e m e n t d el ’ é n e r g i e d u f a i s c e a u . C e t t e c o n c l u s i o n e s t c o n f i r m é e p a r l e r é s u l t a t d e l a F i g u r e V � 2 7 o ù n o u se n r e g i s t r o n s q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d e
3 MeV

e s t p r e s q u e t o t a l e m e n t c o m p e n s é e a ub o u t d ’ u n s e u l t e m p s TCCE . C e m ê m e r é s u l t a t a é t é d é j à e n r e g i s t r é d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u xd ’ i o n s H - d e
95 keV ( c f . F i g u r e V � 2 3 ) .  

1 TCCE 

2 TCCE 
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H-_100mA_3MeV_Rect-Rigid_3cm_0.1m_4e-5hPa

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 30 60
t(µs )

T
au

x_
C

C
E

 (
%

)

F i g u r e V � 2 7 : E v o l u t i o n t e m p o r e l l e d e l a C C E d a n s l e c a s d u f a i s c e a u c o n t i n u d ’ i o n s H– ( 3 MeV)
V.4.3. Evolution de la CCE dans le cas de faisceaux groupés E n p l u s d e s o n a c c é l é r a t i o n , l e p a s s a g e d ’ u n f a i s c e a u d a n s u n R F Q i m p l i q u e s a m i s e e np a q u e t s t o u t e n c o n s e r v a n t s o n c o u r a n t m o y e n . L e s p a r t i c u l e s d u f a i s c e a u s o n t a l o r s r é p a r t i e s e tc o m p r e s s é e s l o n g i t u d i n a l e m e n t d a n s u n t r a i n d e p a q u e t s . E n s u p p o s a n t q u e l e s p a q u e t s o b t e n u ss o n t c y l i n d r i q u e s ( r e c t a n g u l a i r e s e n ( r , z ) ) , l a d e n s i t é v o l u m i q u e

nfAC
d u f a i s c e a u g r o u p é p e u ts ’ é c r i r e à u n e p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e d o n n é e e t e n f o n c t i o n d u t e m p s p a r :









⋅+≤<+⋅=

+⋅≤<⋅⋅=

RFpaquetRFAC

paquetRFRF

paquet

RF
DCAC

TkttTksitnf

tTktTksi
t

T
nftnf )1(0)( )(

    (V-11) o ù nfDC
e s t l a d e n s i t é v o l u m i q u e m o y e n n e d u f a i s c e a u ( )/ ( 2

fffDC rveInf ⋅⋅⋅= π
) ; TRF e s t l ap é r i o d e R F d e r é p é t i t i o n (

RFRF fT /1
=

) ; tpaquet e s t l a d u r é e d ’ u n p a q u e t ; k e s t l e n o m b r e d ep é r i o d e s é c o u l é e s d a n s l e t e m p s .I l e s t f a c i l e d e v é r i f i e r , à p a r t i r d e l ’ é q u a t i o n
(V-11), q u e l a d e n s i t é d e s p a q u e t s d e d u r é e

60°
e s t 6 f o i s l a d e n s i t é m o y e n n e .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps normalisé par rapport à la durée d'un paquet

Q u a n t i t é d e c h a r g e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e p a r u n f a i s c e a u c o n t i n uQ u a n t i t é d e c h a r g e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e p a r u n f a i s c e a u p u l s é ( 6 0 ° )

F i g u r e V � 2 8 : E v o l u t i o n d e l a q u a n t i t é d e c h a r g e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s d a n s 2 c a s d e f a i s c e a u x .

1 TCCE 

p a s s a g e d ’ u n p a q u e t
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L a d u r é e d ’ i n t e r a c t i o n d ’ u n f a i s c e a u g r o u p é a v e c l e g a z r é s i d u e l e s t d é p e n d a n t e d e s o ne x t e n s i o n e n p h a s e
fφ . P l u s fφ

e s t p e t i t e , p l u s c e t t e d u r é e d ’ i n t e r a c t i o n e s t r é d u i t e . D ’ a u t r ep a r t , n o u s a v o n s m e n t i o n n é q u e l a d e n s i t é d u f a i s c e a u e s t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à
fφ .C e c i a c c r o î t l e s i n t e r a c t i o n s d e c h a q u e p a q u e t d u f a i s c e a u a v e c l e g a z r é s i d u e l .A l a s o r t i e d u R F Q d ’ I P H I , l a d e n s i t é d u f a i s c e a u ( r e g r o u p é e n p a q u e t s d e d u r é e

60°
) d e v i e n ts i x f o i s p l u s i m p o r t a n t e . L ’ i n t e r a c t i o n a v e c l e g a z d u r e s i x f o i s m o i n s l o n g t e m p s . L a q u a n t i t éd e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p r o d u i t e s p a r c e s i n t e r a c t i o n s p e n d a n t k

p é r i o d e s é g a l i s e c e l l ep r o d u i t e p a r l e m ê m e f a i s c e a u d é g r o u p é ( c f . F i g u r e V � 2 8 ) . N o u s d é d u i s o n s q u e l a d u r é e r e q u i s et h é o r i q u e m e n t p o u r c o m p e n s e r l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u e s t l a m ê m e p o u r l e s d e u xm o d e s c o n t i n u e t g r o u p é . L e t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e
TCCE ( d é f i n i p a r l ’ é q u a t i o n ( V � 1 ) ) e s t a i n s ic o n s e r v é .A p a r t i r d e l ’ e x p r e s s i o n d e l a d e n s i t é

(V-8), n o u s d é d u i s o n s q u e l e c h a m p d e c h a r g ed ’ e s p a c e p r o d u i t p a r c h a q u e p a q u e t d e f a i s c e a u s ’ i n t e n s i f i e a u s s i a v e c l a r é d u c t i o n d el ’ e x t e n s i o n e n p h a s e . C e c h a m p d i s p a r a î t e n s u i t e a v e c l ’ a n n u l a t i o n d e l a d e n s i t é e n t r e l e sp a q u e t s .L e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , d a n s l e c a s d ’ I P H I , s o n t s o u m i s e s à u n e c h a r g e d ’ e s p a c e s i x f o i sp l u s i m p o r t a n t e d u f a i t d e l a m i s e e n p a q u e t s d u f a i s c e a u . C e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e e s t r e s s e n t i ep a r l e s p a r t i c u l e s u n i q u e m e n t d u r a n t 1/6
d e c h a q u e p é r i o d e R F . S i c e t t e p é r i o d e e s ts u f f i s a m m e n t p e t i t e p a r r a p p o r t à l a c o n s t a n t e d e t e m p s d e l a d y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s , l ’ e f f e t g l o b a l d u c h a m p p é r i o d i q u e d e c h a r g e d ’ e s p a c e p e u t ê t r e c o n s i d é r éé q u i v a l e n t à l ’ e f f e t d ’ u n c h a m p c o n t i n u a y a n t c o m m e a m p l i t u d e l a m o y e n n e s u r u n e p é r i o d eR F d u c h a m p p é r i o d i q u e . L e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s l e c a s d ’ I P H I s o n t p a r c o n s é q u e n ts o u m i s e s à u n c h a m p é q u i v a l e n t a u c h a m p p e r m a n e n t d u f a i s c e a u d é g r o u p é q u i e s t s i x f o i s p l u sf a i b l e q u e l e f a i s c e a u g r o u p é .N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e q u i s u i t l a m o d é l i s a t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E d a n s l e c a s d uf a i s c e a u u n i f o r m e ( H+) d e

3 MeV
e t 3 cm d e r a y o n ( l e c o u r a n t à l ’ e n t r é e d u R F Q e s t 100 mA) .L a f r é q u e n c e d e r é p é t i t i o n e t l ’ e x t e n s i o n e n p h a s e s o n t r e s p e c t i v e m e n t : 352 MHz ( > fRFc) e t 60° .

F i g u r e V � 2 9 : L e s é t a t s , à l ’ é q u i l i b r e e t e n t r e d e u x p a q u e t s s u c c e s s i f s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H +,d u p l a s m a c r é é e t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e .
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C o n t r a i r e m e n t à l ’ é t u d e d e v é r i f i c a t i o n d u c r i t è r e d e s t a b i l i t é , n o u s c o n s i d é r o n sm a i n t e n a n t d a n s l e c a l c u l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o u t e s l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t n o u sr é u t i l i s o n s l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d ’ i o n i s a t i o n d é j à é t u d i é e s . L a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t c a l c u l é e e nf o n c t i o n d e l a d i s t r i b u t i o n d e t o u t e s l e s m a c r o p a r t i c u l e s a v e c e t s a n s p a s s a g e d e p a q u e t s .L e c a l c u l d e l a d e n s i t é v o l u m i q u e d u f a i s c e a u é t u d i é d o n n e u n e d e n s i t é d e
5.53 10

13
 m

-3d a n s c h a q u e p a q u e t . L e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n d u c o m p o r t e m e n t d u p l a s m a r é s i d u e lm o n t r e n t u n e d e n s i t é d e p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s ( l e s é l e c t r o n s ) q u i t e n d à l ’ é q u i l i b r e v e r s l e
1/6

d e l a d e n s i t é d u f a i s c e a u ( c f . F i g u r e V � 2 9 ) . C e c o m p o r t e m e n t e s t c o n f o r m e à n o sp r é c é d e n t e s c o n c l u s i o n s : l e f a i s c e a u g r o u p é d a n s l e c a s d ’ I P H I p r o d u i t u n e c h a r g e d ’ e s p a c eé q u i v a l e n t e à u n e c h a r g e p e r m a n e n t e s i x f o i s m o i n s i m p o r t a n t e q u e c e l l e d e s p a q u e t s .L e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s t e n d e n t à n e u t r a l i s e r s e u l e m e n t l a c h a r g e é q u i v a l e n t e .L e c o m p o r t e m e n t d e n e u t r a l i s a t i o n p a r t i e l l e d u p l a s m a r é s i d u e l s e t r a d u i t p a r u n d e g r é d eC C E q u i n ’ a t t e i n t , d a n s l e s p a q u e t s d u f a i s c e a u , q u e
15% ( c f . F i g u r e V � 3 0 ) . L e t a u x d e C C En ’ a t t e i n t p a s à l ’ é q u i l i b r e l a v a l e u r e x a c t e d e

16.66% ( é g a l e à
100 / 6

) à c a u s e d u r é s i d u d ’ i o n s
H2

+ q u i s ’ a c c u m u l e n t a u s s i d u r a n t l a p h a s e t r a n s i t o i r e ( c f . F i g u r e V � 2 9 ) . C e m ê m ec o m p o r t e m e n t d ’ a c c u m u l a t i o n d ’ i o n s s e c o n d a i r e s a é t é d é j à o b s e r v é ( a v e c l e s m ê m e sp r o p o r t i o n s ) d a n s l ’ é t u d e d u c a s d e f a i s c e a u c o n t i n u à
10

-5
 hPa .A v e c c e n o u v e a u c a s d e f a i s c e a u , l ’ é q u i l i b r e e s t a t t e i n t a p r è s u n e d i z a i n e d e

TCCE( é q u i v a l e n t à e n v i r o n
 0.3 ms

) . U n e g r a n d e é q u i v a l e n c e e s t c o n s t a t é e , d u r a n t l a p h a s et r a n s i t o i r e , e n t r e l e s é v o l u t i o n s d u d e g r é d e C C E e n m o d e s g r o u p é e t c o n t i n u ( F i g u r e V � 3 0 e tF i g u r e V � 2 6 ) : l ’ é v o l u t i o n r e l a t i v e d u d e g r é d e C C E ( p a r r a p p o r t a u s e u i l d e
15%

) e s t l a m ê m ec o m p a r é e à l ’ é v o l u t i o n r e l a t i v e d a n s l e c a s c o n t i n u ( p a r r a p p o r t a u s e u i l d e
100%

) . N o u sn o t o n s , p a r e x e m p l e a p r è s 1 TCCE, l a p r o p o r t i o n d e
70%

d u s e u i l f i n a l d a n s l e s d e u x c a s d ef a i s c e a u x ( 80% d u s e u i l f i n a l a p r è s 2 TCCE) . C e t t e r e l a t i o n o f f r e l a p o s s i b i l i t é d e d é d u c t i o n d ut e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d a n s l e c a s g r o u p é à p a r t i r d e s r é s u l t a t s e n m o d e c o n t i n u .N o u s a v o n s e s s a y é d e v é r i f i e r a u s s i , d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H –, l a v a l i d i t é d e l ar e l a t i o n l i a n t l e d e g r é d e C C E à l ’ é q u i l i b r e e t l ’ e x t e n s i o n e n p h a s e d u f a i s c e a u g r o u p é :3 6 0)'(_ féquilibrelàCCETaux
φ=    (V-12) L a m o d é l i s a t i o n d e l a C C E d a n s l e c a s d e f a i s c e a u x H

 –, a v e c l e s m ê m e s p a r a m è t r e sp r é c é d e n t s d u f a i s c e a u H
 – e t a y a n t c o m m e l e s e x t e n s i o n s e n p h a s e : 60°, 120°, 180° e t 360°( c o n t i n u ) , d o n n e r e s p e c t i v e m e n t l e s d e g r é s 16%, 33%, 49% e t 100% à l ’ é q u i l i b r e ( F i g u r e V � 3 1 ) .

H+_100mA_3MeV_352MHz_60°_Rect-Rigid_3cm_0.1m_4e-5hP a
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F i g u r e V � 3 0 : E v o l u t i o n d e l a C C E d a n s l e c a s d u f a i s c e a u d ’ i o n s H + g r o u p é d e
3 MeV .
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 F i g u r e V � 3 1 : E v o l u t i o n s d e l a C C E d a n s l e c a s d e f a i s c e a u x g r o u p é d ’ i o n s H – ( 3 MeV) .N o u s v é r i f i o n s é g a l e m e n t à p a r t i r d e l a F i g u r e V � 3 1 q u e l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l aC C E s e c o n s e r v e i n d é p e n d a m m e n t d e l ’ e x t e n s i o n e n p h a s e d u f a i s c e a u d ’ i o n s H
 - ( r é s u l t a tv é r i f i é a u s s i d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u d ’ i o n s H +) .



C H A P I T R E V M o d é l i s a t i o n 1 D d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 1 9

V.5. Conclusions du chapitre L ’ o b j e c t i f d e c e c h a p i t r e é t a i t d ’ é t u d i e r l e m é c a n i s m e , l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e t l ed e g r é à l ’ é q u i l i b r e d e l a C C E p o u r d i f f é r e n t s c a s d e f a i s c e a u x d ’ i o n s H
 + e t H - . T o u t e s l e sé t u d e s o n t é t é r é a l i s é e s a v e c d e s f a i s c e a u x r i g i d e s e t d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p e x t é r i e u r .L e s p a r a m è t r e s d e c e s f a i s c e a u x e t d u g a z r é s i d u e l o n t é t é c h o i s i s e n s e r é f é r a n t a u c a s d ud é m o n s t r a t e u r I P H I .D a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u c o n t i n u d ’ i o n s H + ( 100 mA, 95 keV e t 3 cm d e r a y o n ) e t a v e cu n e p r e s s i o n d e g a z r é s i d u e l d e

3.8 10
-5
 hPa, l a c h a r g e d ’ e s p a c e i n i t i a l e e s t c o m p e n s é e p r e s q u et o t a l e m e n t ( 99 %) e n

50 µs . E n i n c l u a n t u n e m o d é l i s a t i o n d e s c o l l i s i o n s é l a s t i q u e s é l e c t r o n s �f a i s c e a u , c o n t r i b u a n t a u c h a u f f a g e d e s é l e c t r o n s , l a C C E à l ’ é q u i l i b r e n e t e n d p l u s v e r s l av a l e u r d e
100 % m a i s s e s t a b i l i s e à

98 % .L e s d i f f é r e n t s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n , d a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s H
 +, m o n t r e n tq u e l e s t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e l a C C E c h a n g e n t c o n s i d é r a b l e m e n t a v e c l a v a r i a t i o n ( 1 ) d e l ap r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l , ( 2 ) d e l ’ é n e r g i e e t d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e t ( 3 ) d u r a p p o r t e n t r e l er a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u . L ’ é q u i l i b r e e s t t o u j o u r s p r é c é d é p a r t r o i sé t a p e s i n t e r m é d i a i r e s e t d i s t i n c t e s d u r é g i m e t r a n s i t o i r e . U n e é t a p e p a r t i c u l i è r e a é t é n o t é e d a n sl e c a s d e s t r è s f a i b l e s i n t e n s i t é s d u f a i s c e a u ( é t a p e d e s u r c r o î t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e i n i t i a l e :v a l e u r s n é g a t i v e d u d e g r é d e C C E ) .D a n s l e c a s d e s f a i s c e a u x c o n t i n u s d ’ i o n s H -, n o u s a v o n s n o t é e s s e n t i e l l e m e n t u n e p h a s ec o n s i d é r a b l e d e s u r c o m p e n s a t i o n p e n d a n t l e r é g i m e t r a n s i t o i r e . L a d u r é e d e c e t t e p h a s e a i n s iq u e l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d e C C E é t a i e n t s e n s i b l e s a u c h a n g e m e n t d e l a t a i l l e d u f a i s c e a u ,d e s o n i n t e n s i t é e t s u r t o u t à l a v a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l .D a n s l e s d e u x c a s d e f a i s c e a u x d ’ i o n s H + e t H -, l e c h a n g e m e n t d e l e u r s p a r a m è t r e s e t / o ud e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l i m p l i q u a i t s o u v e n t d e s v a r i a t i o n s s u r l e m é c a n i s m e e t l ’ é v o l u t i o nt e m p o r e l l e d e l a C C E . L e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e , d a n s l e r é g i m e t r a n s i t o i r e , v a r i e n t a u s s ip a r c o n s é q u e n t a v e c c e s c h a n g e m e n t s d e p a r a m è t r e s . C e t t e c o n s é q u e n c e d o i t e n t r a î n e r d ec o n s i d é r a b l e s m o d i f i c a t i o n s s u r l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u t r a n s p o r t é d a n s u n e c h a r g ed ’ e s p a c e p a r t i e l l e m e n t c o m p e n s é e : n o u s v e r r o n s d a n s l e c h a p i t r e s u i v a n t q u e p l u s i e u r s f a c t e u r sd a n s u n e l i g n e d e t r a n s p o r t p e u v e n t e m p ê c h e r l a c o m p e n s a t i o n t o t a l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u . L a c o n s e r v a t i o n d ’ u n m ê m e d e g r é d e c o m p e n s a t i o n p a r t i e l l e n ’ i m p l i q u e p a sf o r c é m e n t l a c o n s e r v a t i o n d e l a d i s t r i b u t i o n d e s f o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l e f a i s c e a u .N o u s a v o n s e s s a y é a u s s i d a n s c e c h a p i t r e d e p r é p a r e r d e s é v e n t u e l l e s é t u d e s d e C C E d a n sl e c a s d e f a i s c e a u x g r o u p é s e n p a q u e t s ( u n r e c e n s e m e n t d ’ u n e p a r t i e d e s l i m i t e s d e sa p p r o x i m a t i o n s e m p l o y é e s e s t d é t a i l l é ) .L a c o n f r o n t a t i o n d e s r é s u l t a t s d u m o d è l e 1 D a v e c l e c r i t è r e t h é o r i q u e d e s t a b i l i t é d e sp a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s é t a i t t r è s c o n c l u a n t e . N o u s a v o n s c o n s t a t é d ’ a u t r e p a r t q u ’ i l é t a i tp o s s i b l e d e p r é d i r e a n a l y t i q u e m e n t l e d e g r é d e C C E à l ’ é q u i l i b r e d a n s c e t y p e d e f a i s c e a u . L et e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e s t a u s s i d i r e c t e m e n t p r é v i s i b l e à p a r t i r d e s r é s u l t a t s e n m o d e c o n t i n u .

 
 
 
 
 
 



C H A P I T R E V M o d é l i s a t i o n 1 D d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 2 0

 
Bibliographie 

 
[1] X . F l e u r y , T h è s e , E c o l e P o l y t e c h n i q u e , Modélisation et  simulation de la neutralisation 

de charge d’espace d’un faisceau de protons, F r a n c e , ( 2 0 0 0 ) .
[2] R . F e r d i n a n d e t a l , Space-charge neutralization measurement of a 75kev, 130mA 

H+ beam, P A C 9 7 , V a n c o u v e r C a n a d a , ( 1 9 9 7 ) .  
[3] M . W . G e a l y e t a l , Energy and angular distribution of electrons from ion impact on 

atomic and molecular hydrogen. I. 20-114 keV H
+
+H2, P h y s . R e v . A , 5 1 , p . 2 2 4 7 , ( 1 9 9 5 ) .  

[4] R . B a a r t m a n e t D . Y u a n , Space charge neutralization studies of an H- beam, E P A C 8 8 ,R o m e , ( 1 9 8 8 ) .  
[5] J . S h e r m a n e t a l , H- beam neutralization measurements with a gridded-energy analyzer, 

a noninterceptive beam diagnostic, L I N A C 8 8 , W i l l i a m s b u r g , ( 1 9 8 8 ) .  
[6] R . D u p e r r i e r , A . B e n I s m a ï l e t S . L i n , CEA developments for HIPPI, H I P P I a n n u a lm e e t i n g , F r a n k f u r t , ( 2 0 0 4 ) .  
[7] P � Y . B e a u v a i s , Recent evolution in the design of the French high intensity proton injector,E P A C 0 4 , Lucerne, ( E u r o p e a n P h y s i c a l S o c i e t y A c c e l e r a t o r G r o u p , 2 0 0 4 ) , p . 1 2 7 3 − 1 2 7 5 .  
[8] C . F . B a r n e t t e t a l , Atomic Data for Controlled Fusion Research ( O a k R i d g e N a t i o n a lL a b o r a t o r y , 1 9 7 7 ) , O R N L R e p o r t � 5 2 0 6 , 5 2 0 7 .  
[9] M . E . R u d d e t a l , Energy and angular distributions of electrons ejected from hydrogen 

and helium by 100- to 300-keV protons, P h y s . R e v . v o l 1 5 1 , p . 2 0 , ( 1 9 6 6 ) .
 
[10] W . S c h n e l l e t B � W . Z o t t e r , A simplified criterion for transverse stability of a coasting 

beam, and its application to the ISR, C E R N � I S R � G S � R F � 7 6 � 2 6 , ( 1 9 7 6 ) .  
[11] Y . B a c o n n i e r a n d G . B r i a n t i , The stability of ions in bunched beam machines, C E R N � S P S8 0 � 2 , ( 1 9 8 0 ) .  
[12] K i n g � Y u e n N g , Electron-proton instabilities for intense proton rings, I C F A M i n i �W o r k s h o p o n T w o � S t r e a m I n s t a b i l i t i e s i n P a r t i c l e A c c e l e r a t o r s a n d S t o r a g e R i n g s , p . 2 ,( 2 0 0 0 ) .  
 
 1 T h è s e X a v i e r2 R o b i n m e s u r e s 4 G3 G e a l y s p e c t r e é n e r g i e4 B a a r t m a n H �5 S h e r m a n H � R o b i n m e s u r e s 4 G6 H I P P I 0 47 I P H I8 A t o m i c D a t a O R N L9 R u d d s p e c t r e é n e r g i e1 0 S c h n e l l A C H �1 1 B a c o n n i e r A C H �1 2 K i n g Y N g H �



A N N E X E 1 L e t e m p s d e f u i t e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s n o n � n e u t r a l i s a n t e s

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 2 1

Annexe 1 : 
Le temps de fuite des particules secondaires non-neutralisantes N o u s c a l c u l o n s d a n s c e t a n n e x e l e t e m p s r e q u i s p a r l e s p a r t i c u l e s n o n � n e u t r a l i s a n t e s p o u rf u i r l ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u u n i f o r m e .N o u s n o t o n s p a r : R l e r a y o n d u f a i s c e a u e t p a r V l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l ’ a x e( r=0) e t l e b o r d d u f a i s c e a u ( r=R) . L e c h a m p é l e c t r o s t a t i q u e p r o d u i t p a r l e f a i s c e a u s ’ é c r i t :
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Annexe 2 : 
Concentration sur l’axe du faisceau des particules secondaires neutralisantes 
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Chapitre VI 
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Chapitre VI 
 

Modélisation 2D de la dynamique d’un faisceau 
de protons dans un régime de CCE  

VI. Modélisation 2D de la dynamique d’un faisceau d e 
protons dans un régime de CCE 

 L e b u t d e c e c h a p i t r e e s t d e d o n n e r u n a p e r ç u s u r l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u i n t e n s e e td ’ u n p l a s m a p r o d u i t p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l e t p r é s e n t d a n s u n e s t r u c t u r e d e t r a n s p o r td u r a n t t o u t l e r é g i m e d e l a C C E . N o u s n o u s r e s t r e i n d r o n s à l ’ é t u d e d e l a d y n a m i q u e d ’ u nf a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e 2 3 p r o d u i t p a r l a s o u r c e S I L H I d a n s l a l i g n e b a s s e é n e r g i e d ’ I P H I
[1] .C e c h o i x n o u s p e r m e t t r a d e c o n f r o n t e r u n e p a r t i e d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n a v e c l e sm e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s q u e n o u s a v o n s d é j à r e l e v é e s .L a c h a r g e d ’ e s p a c e c o n s i d é r é e d a n s c e n o u v e a u c a s d ’ é t u d e p r é s e n t e à l a f o i s d e sc o m p o s a n t e s r a d i a l e e t l o n g i t u d i n a l e . L e s m o d é l i s a t i o n s s e r o n t a i n s i r é a l i s é e s a v e c l av e r s i o n ( r , z ) d u c o d e C A R T A G O ( c f . s e c t i o n I V . 4 . 2 d u C h a p i t r e I V ) .L e b u t d e l a p r e m i è r e p a r t i e d u c h a p i t r e e s t d ’ i n t r o d u i r e l e s e f f e t s ( 1 ) d e l a v a r i a t i o n d el ’ o u v e r t u r e i n t e r n e d e l a c h a m b r e à v i d e e t ( 2 ) d e s é l é m e n t s m a g n é t i q u e s d e t r a n s p o r t s u rl ’ é v o l u t i o n d u m é c a n i s m e d e C C E . C e s d e u x é t u d e s s e r o n t r é a l i s é e s a v e c u n f a i s c e a uc i r c u l a i r e , u n i f o r m e e t r i g i d e . N o u s é t u d i o n s e n s u i t e l e t r a n s p o r t d ’ u n f a i s c e a u d y n a m i q u e d a n sl a p r e m i è r e s e c t i o n d e l a L B E . D e s c o n f r o n t a t i o n s a v e c d e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e sd ’ é m i t t a n c e , d e C C E e t d e t r a n s m i s s i o n s e r o n t e f f e c t u é e s d a n s c e t t e p a r t i e . L a d e r n i è r e s e c t i o nd u c h a p i t r e d é t a i l l e r a l e t r a n s p o r t d ’ u n f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e d e

100 mA
e t d e

95 keV
d a n s t o u t el a L B E d ’ I P H I e t d u r a n t t o u t l e r é g i m e d e l a C C E .

VI.1. Modélisations préliminaires  L e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n 1 D d u C h a p i t r e V m o n t r e n t q u e , i n d é p e n d a m m e n t d e sp a r a m è t r e s d u f a i s c e a u e t d u g a z r é s i d u e l , l a C C E d ’ u n f a i s c e a u c o n t i n u e t r i g i d e d a n s u n es e c t i o n s a n s c h a m p f i n i t t o u j o u r s p a r t e n d r e a s y m p t o t i q u e m e n t v e r s d e s d e g r é s t r è s é l e v é s d en e u t r a l i s a t i o n . C e s e u i l e s t d e
100%

e n a b s e n c e d e p r o c e s s u s c o l l i s i o n n e l s a u t r e s q u el ’ i o n i s a t i o n . N o u s a v o n s v é r i f i é a u s s i c e r é s u l t a t a v e c l a v e r s i o n 2 D d u c o d e C A R T A G O d a n s l ec a s d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s u n i f o r m e e t r i g i d e ( 100 mA,
95 keV

e t
3 mm

d e r a y o n ) e t d a n s u n es e c t i o n s a n s c h a m p c y l i n d r i q u e ( l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l é t a i t d e
4.10

-4
 hPa) . L e s e f f e t s d e l av a r i a t i o n d e l a t a i l l e r a d i a l e d e c e t t e s e c t i o n s o n t é t u d i é s d a n s l a p a r t i e V I . 1 . 1 .E n p r é s e n c e d ’ u n c h a m p m a g n é t i q u e , l e s r é s u l t a t s d u C h a p i t r e I I I d é m o n t r e n t q u e l e sp a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , c o n t r i b u a n t a u m é c a n i s m e d e l a C C E , p r é s e n t e n t d e n o u v e a u xc o m p o r t e m e n t s . N o u s é t u d i o n s d a n s l a s e c t i o n V I . 1 . 2 l a d y n a m i q u e g l o b a l e d u p l a s m a c r é é ,p o u r u n f a i s c e a u d e p r o t o n s u n i f o r m e , c o n t i n u e t r i g i d e , d a n s u n s o l é n o ï d e d e c a r a c t é r i s t i q u e sc o m p a r a b l e s à c e l l e s d a n s l a L B E d ’ I P H I .2 3 E n p l u s d u f a i s c e a u p r i m a i r e d e p r o t o n s , u n e s o u r c e E C R p r o d u i t d e s f a i s c e a u x s e c o n d a i r e s d ’ i o n s

H2
+ ,
H3

+ e t d ’ i o n s l o u r d s a v e c d e s p r o p o r t i o n s m o i n d r e s . N o u s d é s i g n o n s , d a n s c e c h a p i t r e , l ’ e n s e m b l ed e c e s f a i s c e a u x p a r l e f a i s c e a u d ’ « h y d r o g è n e » .
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VI.1.1. Modélisation des effets de la charge image sur la CCE  L ’ é t u d e e s t r é a l i s é e d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p à o u v e r t u r e r a d i a l e v a r i a b l e e t d e
25 cmd e l o n g ( c f . F i g u r e V I N 1 ) . L e f a i s c e a u d e p r o t o n s , r e m p l i s s a n t i n i t i a l e m e n t t o u t e l a s e c t i o n , e s tc o n s i d é r é c o n t i n u , u n i f o r m e e t r i g i d e ( l e r a y o n d e c e f a i s c e a u e s t

3 mm) .

F i g u r e V I N 1 : L e s p a r a m è t r e s g é o m é t r i q u e s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s e t d e l a s e c t i o n s a n s c h a m p .L a d y n a m i q u e g l o b a l e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e s t m o d é l i s é e , d u r a n t t o u t e l a p h a s et r a n s i t o i r e d u r é g i m e d e C C E , à t r a v e r s c e t t e s e c t i o n s a n s c h a m p e x t é r i e u r . L e p r o c e s s u s d ec r é a t i o n c o n t i n u e d e c e s p a r t i c u l e s r é s u l t e d e l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l ( d i h y d r o g è n e à 3.8 10-
4 
hPa) p a r l e f a i s c e a u c o n t i n u d e p r o t o n s

 
d e
100 mA

e t d e
95 keV .A f i n d e d é f i n i r l e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s l o n g i t u d i n a l e s d u d o m a i n e m o d é l i s é , n o u s s u p p o s o n sq u e l a s e c t i o n s a n s c h a m p é t u d i é e e s t p é r i o d i q u e . L a v a l e u r d u c h a m p é l e c t r i q u e l o n g i t u d i n a ls u r l e s d e u x e x t r é m i t é s d e l a s e c t i o n e s t d o n c n u l l e ( c o n d i t i o n d e N e u m a n n ) .

F i g u r e V I N 2 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) i n i t i a l d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d e c h a r g e d ’ e s p a c e .

S e c t i o n s a n s c h a m pà o u v e r t u r e v a r i a b l e
F a i s c e a u r i g i d e ( n f =

5.1 10
15
 m

-3)
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D a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u u n i f o r m e , l ’ é q u a t i o n
(V-1)

d u C h a p i t r e V m o n t r e q u e , p l u s l er a p p o r t e n t r e l e r a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u e s t g r a n d , p l u s l e p u i t s d ep o t e n t i e l t o t a l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t p r o f o n d . C e t t e c o n s é q u e n c e a é t é v é r i f i é e , a u d é b u t d up r o c e s s u s d e l a C C E , p a r l a m o d é l i s a t i o n d e l a s e c t i o n à o u v e r t u r e v a r i a b l e ( c f . F i g u r e V I N 2 ) .D e s v a l e u r s r e l a t i v e m e n t g r a n d e s d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l s o n t e n r e g i s t r é e s a u m i l i e u d e l as e c t i o n s a n s c h a m p ( p a r t i e à g r a n d e o u v e r t u r e r a d i a l e ) e t e n t r a î n e n t l a c r é a t i o n d ’ u n p u i t s d ep o t e n t i e l l o n g i t u d i n a l .D a n s l e c a s d ’ u n e c h a r g e d ’ e s p a c e u n i q u e m e n t r a d i a l e ( m o d é l i s a t i o n s 1 D d u C h a p i t r e V ) ,l e s é l e c t r o n s c o m m e n c e n t à s ’ a c c u m u l e r a u v o i s i n a g e d e l ’ a x e d u f a i s c e a u , c ' e s t N à N d i r e , d a n s l ap a r t i e p r é s e n t a n t l e s p l u s g r a n d e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e .D a n s l e n o u v e a u c a s d e m o d é l i s a t i o n , l e s é l e c t r o n s a d o p t e n t l a m ê m e d y n a m i q u e m a i s d a n s l e sd e u x p l a n s r a d i a l e t l o n g i t u d i n a l . L e p u i t s d e p o t e n t i e l e n r e g i s t r é a u m i l i e u d e l a s e c t i o n s a n sc h a m p a t t i r e l o n g i t u d i n a l e m e n t c e s p a r t i c u l e s n e u t r a l i s a n t e s e t e n t r a î n e l e u r a c c u m u l a t i o n d è sl e d é b u t d u p r o c e s s u s d e l a C C E . C e r é s u l t a t e s t i l l u s t r é p a r l a F i g u r e V I N 3 .L e s e f f e t s l o n g i t u d i n a u x d e c e d e r n i e r p u i t s d e p o t e n t i e l s u r l e s i o n s s e c o n d a i r e s
H2

+ f a v o r i s e n tn o r m a l e m e n t l e u r s a c c u m u l a t i o n s s u r l e s e x t r é m i t é s d e l a s e c t i o n s a n s c h a m p . C e p e n d a n t , l ar é p u l s i o n r a d i a l e c o n t i n u e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e e m p ê c h e c e s a c c u m u l a t i o n s d ’ i o n s
H2

+ .

F i g u r e V I N 3 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e s é l e c t r o n s a p r è s
0.2 µs

d e C C E .L ’ a c c u m u l a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e s é l e c t r o n s s e p o u r s u i t , a u m i l i e u d e l a s e c t i o n s a n sc h a m p , t a n t q u e l a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l d a n s c e t t e z o n e e s t s u p é r i e u r e a u p u i t s d ep o t e n t i e l s u r l e s e x t r é m i t é s . U n e f o i s q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e e s t n u l l e d a n s t o u tl ’ e s p a c e d u f a i s c e a u , l ’ a c c u m u l a t i o n d e s é l e c t r o n s d e v i e n t a l o r s p o s s i b l e d a n s c e s e x t r é m i t é s d el a s e c t i o n . N o u s e n r e g i s t r o n s a u s s i à p a r t i r d e c e s t a d e , u n e f o r t e r é d u c t i o n d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e d u f a i s c e a u a u m i l i e u d e l a s e c t i o n s a n s c h a m p . C e t t e r é d u c t i o n e s t e n s u i t e s u i v i ed ’ u n e c o m p e n s a t i o n p r o g r e s s i v e e t g l o b a l e ( d a n s t o u t e l a s e c t i o n ) d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a ld u f a i s c e a u . L a F i g u r e V I N 4 i l l u s t r e l a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e d uf a i s c e a u a p r è s
1.5 µs

d e C C E . C e t t e d i s t r i b u t i o n c o n f i r m e d é j à l ’ a n n u l a t i o n d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e d a n s l e f a i s c e a u .
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F i g u r e V I N 4 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e a p r è s
1.5 µs

d e C C E .A f i n d ’ é v a l u e r a v e c p r é c i s i o n l ’ é t a t d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a l e d e l a F i g u r e V I N 4 , n o u sc o m p a r o n s l a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e p a r r a p p o r t à l a d i s t r i b u t i o n i n i t i a l e( à t=0.05 µs) , à l ’ e n t r é e e t a u m i l i e u d e l a s e c t i o n d e t r a n s p o r t . C e s d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n ss o n t p o r t é e s s u r l a F i g u r e V I N 5 .L a c o m p a r a i s o n e n t r e l e s d i s t r i b u t i o n s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e ( F i g u r e V I N 5 N a e t F i g u r e V I N 5 N b )à t=0.05 µs
e t à t=1.5 µs

m o n t r e n t q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a l e e s t t r è s f o r t e m e n t r é d u i t ed a n s t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u . C e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e p r e n d d e s v a l e u r s p r e s q u e n u l l e s .
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( a ) à z = 0.02 m ( b ) à z = 0.12 m F i g u r e V I N 5 : D i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e à l ’ e n t r é e e t a u m i l i e u d e l a s e c t i o n .
Conclusion N o u s a v o n s é t u d i é , a v e c l a v e r s i o n 2 D d u c o d e C A R T A G O , l a C C E d a n s u n e s e c t i o n s a n sc h a m p à o u v e r t u r e v a r i a b l e . D a n s l e c a s d ’ u n e s e c t i o n p é r i o d i q u e , l e s r é s u l t a t s p o u r u n f a i s c e a ud e p r o t o n s u n i f o r m e e t r i g i d e ( 100 mA,

95 keV
e t

3 mm
d e r a y o n ) m o n t r e n t u n e C C Ec o n v e r g e a n t v e r s 1 0 0 % d a n s t o u t l e f a i s c e a u . L ’ é v o l u t i o n t r a n s i t o i r e d e c e t t e c o m p e n s a t i o n e s tp l u s r a p i d e d a n s l e s z o n e s p r é s e n t a n t u n g r o s s i s s e m e n t d u r a p p o r t e n t r e l e r a y o n d e l a c h a m b r eà v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u .
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VI.1.2. Modélisation des effets d’un solénoïde sur la CCE L a l o n g u e u r d e l a s e c t i o n d e t r a n s p o r t é t u d i é e d a n s c e t t e p a r t i e e t l ’ e m p l a c e m e n tl o n g i t u d i n a l d u s o l é n o ï d e d é c r i v e n t a p p r o x i m a t i v e m e n t l a s t r u c t u r e e t l e s p a r a m è t r e sg é o m é t r i q u e s d e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a L B E d ’ I P H I . C e t t e p a r t i e d e l a l i g n e s e r a é t u d i é e d a n sl a s e c t i o n s u i v a n t e d u c h a p i t r e .L ’ é t u d e e s t r é a l i s é e d a n s u n e s e c t i o n d e t r a n s p o r t , d e
1.9 m

d e l o n g u e u r e t d e
3 cm

d e r a y o n ,c o m p r e n a n t u n s o l é n o ï d e e x c i t é p a r u n c o u r a n t t y p i q u e d e
150 A . L e f a i s c e a u d ’ i o n s

H
 +,r e m p l i s s a n t i n i t i a l e m e n t t o u t e l a s e c t i o n d e t r a n s p o r t , e s t c o n s i d é r é c o n t i n u , u n i f o r m e , r i g i d e e td e

1 cm
d e r a y o n ( l e s g é o m é t r i e s d e l a s e c t i o n e t d u f a i s c e a u s o n t d o n n é e s p a r l a F i g u r e V I N 6 ) .

F i g u r e V I N 6 : L e s p a r a m è t r e s g é o m é t r i q u e s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s e t d e l a s e c t i o n d e t r a n s p o r t .N o u s u t i l i s o n s l e s d é v e l o p p e m e n t s a n a l y t i q u e s d e l a S e c t i o n I I I . 1 . 1 d u C h a p i t r e I I I p o u rr e p r é s e n t e r l e c h a m p m a g n é t i q u e d e s s o l é n o ï d e s d e l a L B E . L e s e f f e t s d e s s t r u c t u r e s d eb l i n d a g e n e s o n t p a s a i n s i i n c l u s . L a d i s t r i b u t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l s u r l ’ a x ed e r é v o l u t i o n e s t r e p o r t é e s u r l a F i g u r e V I N 7 .
Is:150A _ Ls: 0.5m _ Rm: 0.08m
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F i g u r e V I N 7 : L e c h a m p m a g n é t i q u e l o n g i t u d i n a l s u r l ’ a x e d e r é v o l u t i o n d u s o l é n o ï d e .

S o l é n o ï d e d e f o c a l i s a t i o n
F a i s c e a u r i g i d e ( n f =

4.5 10
14
 m

-3)P a r o i i n t e r n e d el a c h a m b r e à v i d e



C H A P I T R E V I M o d é l i s a t i o n 2 D d e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s
H
 + d a n s u n r é g i m e d e C C E

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 3 1

L a d y n a m i q u e g l o b a l e d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e s t m o d é l i s é e , d u r a n t t o u t e l a p h a s et r a n s i t o i r e d u r é g i m e d e C C E , à t r a v e r s l a s e c t i o n d e t r a n s p o r t e t l e c h a m p m a g n é t i q u e d é c r i t sp r é c é d e m m e n t . L e p r o c e s s u s d e c r é a t i o n c o n t i n u e d e c e s p a r t i c u l e s r é s u l t e d e l ’ i o n i s a t i o n d ug a z r é s i d u e l ( H2) d e
3.8 10

-4
 hPa

p a r l e f a i s c e a u c o n t i n u d e p r o t o n s d e
100 mA

e t d e
95 keV .A f i n d e d é f i n i r l e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s l o n g i t u d i n a l e s d u d o m a i n e m o d é l i s é , n o u s s u p p o s o n sq u e l a s e c t i o n s a n s c h a m p é t u d i é e e s t p é r i o d i q u e . L a v a l e u r d u c h a m p é l e c t r i q u e l o n g i t u d i n a ls u r l e s d e u x e x t r é m i t é s d e l a s e c t i o n e s t d o n c n u l l e ( c o n d i t i o n d e N e u m a n n ) .L e s r é s u l t a t s a n a l y t i q u e s e t n u m é r i q u e s d u C h a p i t r e I I I ( t r a j e c t o i r e s d e p a r t i c u l e s d a n s d e sc o n d i t i o n s d e c h a m p s i m i l a i r e s ) d é m o n t r e n t q u ’ i l e s t p o s s i b l e d e c o n f i n e r t r a n s v e r s a l e m e n t e tl o n g i t u d i n a l e m e n t a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e l e s d e u x e s p è c e s d i f f é r e n t e s d e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s . L e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e , p r o d u i t p a r l e s o l é n o ï d e e t p a r l e f a i s c e a u , c o n f i n el o n g i t u d i n a l e m e n t l e s é l e c t r o n s v e r s l e m i l i e u d u s o l é n o ï d e . P a r c o n t r e , l e s i o n s

H2
+, p r é s e n t s àl ’ i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e , s o n t r e p o u s s é s l o n g i t u d i n a l e m e n t v e r s l e s c h a m p s d e f u i t e .C e s d i f f é r e n t s c o m p o r t e m e n t s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s s o n t c o n f i r m é s p a r l e s n o u v e a u xr é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n 2 D d u r a n t t o u t e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a C C E ( c f . F i g u r e V I N 8 ) . N o u se n r e g i s t r o n s a i n s i u n e c o n c e n t r a t i o n d e s é l e c t r o n s a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e d u e à l a f o c a l i s a t i o nl o n g i t u d i n a l e . C e s é l e c t r o n s s e d é p l a c e n t é g a l e m e n t s u i v a n t l e s l i g n e s d e c h a m p m a g n é t i q u ed a n s l e c h a m p d e f u i t e ( c f . F i g u r e V I N 8 N a ) .L e c o m p o r t e m e n t d e s d e u x e s p è c e s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s l e s d e u x e x t r é m i t é s d e l as e c t i o n d e t r a n s p o r t ( z o n e s d ’ a n n u l a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e ) e s t c o n f o r m e à l ’ é t u d e s a n sc h a m p e x t é r i e u r d u C h a p i t r e V : a p r è s

1.5 µs
d e C C E ( c o r r e s p o n d a n t à u n e r é d u c t i o n d e sf o r c e s d e c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ e n v i r o n

92 %) , l e s a m p l i t u d e s d ’ o s c i l l a t i o n d e s é l e c t r o n sd e v i e n n e n t r e l a t i v e m e n t g r a n d e s a l o r s q u e l e s i o n s
H2

+ p o u r s u i v e n t l e u r m o u v e m e n t d e f u i t er a d i a l e v e r s l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e à v i d e .

( a ) L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e s é l e c t r o n s ( n e ) ( b ) L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e s i o n s
H2

+ ( n i )F i g u r e V I N 8 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e n p r é s e n c e d u c h a m pm a g n é t i q u e d u s o l é n o ï d e e t a p r è s
1.5 µs

d e C C E .L e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e i n c l u a n t l a c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t a n t , a p r è s
1.5 µs

d e C C E ,p e u t e n c o r e e m p ê c h e r l a f u i t e r a d i a l e d e s i o n s
H2

+ a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e ( c f . F i g u r e V I N 8 N b ) .
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( a ) L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e s é l e c t r o n s ( n e ) ( b ) L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e s i o n s
H2

+ ( n i )F i g u r e V I N 9 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e n p r é s e n c e d u c h a m pm a g n é t i q u e d u s o l é n o ï d e e t a p r è s
9 µs

d e C C E .N o u s e n r e g i s t r o n s , a p r è s q u e l q u e s
µs

d e C C E , u n e d e n s i t é v o l u m i q u e d ’ é l e c t r o n ss u p é r i e u r e à l a d e n s i t é d e s i o n s
H2

+ d a n s t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u . L a F i g u r e V I N 9 i l l u s t r e l e sd e u x d i s t r i b u t i o n s à 9 µs . C e s u r p a s s e m e n t i m p l i q u e f o r c é m e n t u n e r é d u c t i o n d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e d a n s t o u t c e d o m a i n e . A f i n d e d é d u i r e l e r é s u l t a t d e l a C C E à l ’ é q u i l i b r e d a n s c e c a sd ’ é t u d e , n o u s a n a l y s o n s l a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e a v e c c o m m er é f é r e n c e l a d i s t r i b u t i o n i n i t i a l e p r o d u i t e p a r l e f a i s c e a u s e u l ( d i s t r i b u t i o n à t=0 µs) .D è s l e d é b u t d u p r o c e s s u s d e C C E , l a f o c a l i s a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e s é l e c t r o n s v e r s l e m i l i e u d us o l é n o ï d e f a v o r i s e u n e n e u t r a l i s a t i o n l o c a l e r a p i d e . N o u s e n r e g i s t r o n s a i n s i u n p u i t s d ep o t e n t i e l r e l a t i v e m e n t p l u s f a i b l e a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e e t à t=0.25µs ( c f . F i g u r e V I N 1 0 N a ) .

( a ) à t=0.25 µs ( b ) à t=2.25 µsF i g u r e V I N 1 0 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e ( V ) e n p r é s e n c e d u c h a m pm a g n é t i q u e d u s o l é n o ï d e e t a p r è s
0.25 µs

e t
2.25 µs

d e C C E .
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L a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t e n s u i t e r é d u i t e p r o g r e s s i v e m e n t d a n s t o u t e l a s e c t i o n d e t r a n s p o r tj u s q u ’ à e n v i r o n
 2 µs

d e s i m u l a t i o n o ù n o u s e n r e g i s t r o n s u n d é b u t d ’ é q u i l i b r e , c a r a c t é r i s é p a ru n e v a r i a t i o n p e u s i g n i f i c a t i v e d e l a d i s t r i b u t i o n d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e . L e r é s u l t a t à t=2.25 µse s t u n p o t e n t i e l d e c h a r g e d ’ e s p a c e f o r t e m e n t r é d u i t s u r t o u t d a n s à l ’ e n t r é e e t à l a s o r t i e d us o l é n o ï d e ( c f . F i g u r e V I N 1 0 N b ) .A f i n d ’ é v a l u e r a v e c p r é c i s i o n l ’ é v o l u t i o n d e l a C C E l o i n d u s o l é n o ï d e , n o u s c o m p a r o n sl e s d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e , à t=0 µs e t à t=2.25 µs, à l ’ e n t r é e d e l a s e c t i o nd e t r a n s p o r t : à z=0.04 m ( c f . F i g u r e V I N 1 1 N a ) . L a r é d u c t i o n d u p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l ef a i s c e a u ( d e
210 V à 4 V) c o n f i r m e l a f o r t e C C E n o t é e d a n s l a F i g u r e V I N 1 0 N b . L e c a l c u l d ud e g r é d e C C E à t=2.25 µs ( e n u t i l i s a n t l ’ e x p r e s s i o n

(I-10)
d u

Chapitre I) d o n n e u n en e u t r a l i s a t i o n d e
98 % . C e t t e v a l e u r d e C C E e s t é g a l e à l a v a l e u r d é d u i t e d e l ’ é t u d e d u c a s d ef a i s c e a u r i g i d e d a n s u n e s e c t i o n s a n s c h a m p a u

Chapitre V .L a c o m p a r a i s o n d e s d e u x d i s t r i b u t i o n s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e ( à t=0 µs
e t à t=2.25 µs)a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e i l l u s t r e a u s s i u n e r é d u c t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d u f a i s c e a u( c f . F i g u r e V I N 1 1 N b ) . N o u s n o t o n s c e p e n d a n t , q u ’ à l ’ é q u i l i b r e , l e p o t e n t i e l r a d i a l s u r l e b o r d d uf a i s c e a u ( 76 V) e s t s u p é r i e u r a u p o t e n t i e l s u r l ’ a x e ( 53 V) . C e c i i l l u s t r e u n e s u r c o m p e n s a t i o n àl ’ i n t é r i e u r d u f a i s c e a u 2 4 m a l g r é l a p r é s e n c e d ’ u n p u i t s d e p o t e n t i e l t o t a l p o s i t i f e n t r e l ’ a x e d er é v o l u t i o n e t l e s p a r o i s d e l a c h a m b r e à v i d e . C e t t e s u r c o m p e n s a t i o n e s t d u e à l ’ e f f e t d uc o n f i n e m e n t r a d i a l m a g n é t i q u e , p a r l e s o l é n o ï d e , d e s é l e c t r o n s f u y a n t u n e c h a r g e d ’ e s p a c ed e v e n u e r é p u l s i v e .

H+ rigide_Solénoïde_z=3.8cm

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

r(m )

V
(v

)

t = 0 µs

t = 2.25 µs

H+ rigide_Solénoïde_z=95.9cm

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
r(m )

V
(v

)

t = 0 µs

t = 2.25 µs

( a ) à z = 0.04 m ( b ) à z = 0.96 mF i g u r e V I N 1 1 : D i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e a u c e n t r e e t l o i n d u s o l é n o ï d e .L e c a l c u l d u d e g r é d e l a C C E , a u m i l i e u d u s o l é n o ï d e , d o n n e u n e n e u t r a l i s a t i o n d e
107 %à t=2.25 µs . L a p a r t i e c e n t r a l e d u p l a s m a r é s i d u e l , s i è g e d e c e t t e s u r c o m p e n s a t i o n , e s té q u i v a l e n t e à u n e l e n t i l l e f o c a l i s a n t e p o u r u n f a i s c e a u q u i l a p a r c o u r e . C e p e n d a n t , l a f o r m e d el a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e à l ’ é q u i l i b r e e n t r a î n e u n e n o n l i n é a r i t é s u r l ad i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u c h a m p i n d u i t p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e . C e t t e n o n l i n é a r i t é s e r a u n e s o u r c ed e g r o s s i s s e m e n t d ’ é m i t t a n c e d a n s l e c a s d ’ u n f a i s c e a u d y n a m i q u e .2 4 L ’ é t u d e d ’ u n e c h a r g e d ’ e s p a c e p u r e m e n t r a d i a l e d a n s l e Chapitre IV ( é q u a t i o n ( I V . 4 . 1 . 9 ) ) d é m o n t r eq u e l e c h a m p é l e c t r i q u e c h a n g e d e s i g n e a v e c l ’ a c c u m u l a t i o n d ’ u n e c h a r g e n é g a t i v e d ’ é l e c t r o n ss u p é r i e u r à c e l l e p r o d u i t e p a r l e f a i s c e a u e t l e s i o n s

H2
+ . C e s u r p a s s e m e n t e n t r a î n e à l a f o i s l ’ i n v e r s i o nd u s i g n e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e ( u n e s u r c o m p e n s a t i o n ) e t l ’ i n v e r s i o n d u s i g n e d e l a p e n t e d u p o t e n t i e lé l e c t r i q u e .
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Conclusion L ’ é t u d e d e l a C C E e n p r é s e n c e d ’ u n s o l é n o ï d e d e f o c a l i s a t i o n e t d ’ u n f a i s c e a u c o n t i n u ,u n i f o r m e e t r i g i d e , a p e r m i s d e s o u l i g n e r p l u s i e u r s n o u v e a u x a s p e c t s :
o 

l e m é c a n i s m e d e l a C C E p e u t a t t e i n d r e d e s é t a t s d ’ é q u i l i b r e s d i f f é r e n t s d e
100 %

d en e u t r a l i s a t i o n ( u n e s u r c o m p e n s a t i o n a é t é n o t é e d a n s c e c a s d ’ é t u d e d e s o l é n o ï d e ) .
o 

l a d i s t r i b u t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ é q u i l i b r e p r é s e n t e d e s n o n l i n é a r i t é s r a d i a l e s e tl o n g i t u d i n a l e s .
VI.2. Etude de la dynamique d’un faisceau de protons dans la 

première section de la LBE d’IPHI L e b u t d e c e t t e s e c t i o n e s t d ’ é t u d i e r l a d y n a m i q u e d ' u n f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e p r o d u i t p a rl a s o u r c e S I L H I e t t r a n s p o r t é j u s q u ’ à l a c a g e d e F a r a d a y .N o u s c o m m e n ç o n s , d a n s c e q u i s u i t , p a r d é c r i r e l a s t r u c t u r e d e l a l i g n e p a r c o u r u e p a r l ef a i s c e a u . L a v e r s i o n 2 D d u c o d e C A R T A G O e s t e n s u i t e e m p l o y é e p o u r m o d é l i s e r l ad y n a m i q u e ( r , z ) d u f a i s c e a u . L e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n s o n t c o n f r o n t é s a v e c d e s m e s u r e sd ’ é m i t t a n c e , d e d e g r é d e C C E e t d e t r a n s m i s s i o n r e l e v é s d a n s l a l i g n e .
VI.2.1. Cadre expérimental et emplacement des diagnostics L a p r e m i è r e p a r t i e d e L B E c o m p r e n d n o t a m m e n t u n s o l é n o ï d e d e f o c a l i s a t i o n , u n t r è f l e ,u n d é v i a t e u r e t u n e c a g e d e F a r a d a y ( c f . F i g u r e V I N 1 2 ) . L ’ é t u d e e x p é r i m e n t a l e a é t é r é a l i s é e s u ru n f a i s c e a u c o n t i n u d ’ h y d r o g è n e ( d e

100 mA 
e t d e

95 keV) p r o d u i t p a r l a s o u r c e S I L H I . C ef a i s c e a u r e g r o u p e , a v e c d e s p r o p o r t i o n s d i f f é r e n t e s , d e s i o n s
H
+,
H2

+,
H3

+ e t d e s i o n s l o u r d s .L a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l , r e l e v é e a u m o m e n t d e s e x p é r i e n c e s e n t r e l e s o l é n o ï d e 1 e t l as o u r c e S I L H I , e s t d ’ e n v i r o n
7.10

-5
 hPa .

F i g u r e V I N 1 2 : S c h é m a d e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a L B E .
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VI.2.2. Les résultats des diagnostics expérimentaux  U n e n s e m b l e d e d i a g n o s t i c s d e f a i s c e a u x a é t é r é a l i s é a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y e te n t r e l e s o l é n o ï d e 1 e t l a s o u r c e S I L H I ( c f . F i g u r e V I N 1 2 ) . L e r e n d e m e n t é l e c t r i q u e d e l as o u r c e , l ’ é m i t t a n c e e t l e s p a r a m è t r e s d e T w i s s d u f a i s c e a u d ’ i o n s
H
 + s o n t r e l e v é s p a r u né m i t t a n c e m è t r e ( c f . s e c t i o n I I . 4 . 1 d u C h a p i t r e I I ) a u n i v e a u d u p r e m i e r e m p l a c e m e n t d ed i a g n o s t i c s : e n t r e l e s o l é n o ï d e e t l a s o u r c e . D a n s c e m ê m e e m p l a c e m e n t , d e s m e s u r e s d e d e g r éd e C C E s o n t r é a l i s é e s a v e c l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s ( c f . s e c t i o n I I . 4 . 3 d u C h a p i t r e I I ) . A f i n d ’ é v i t e rl e s p e r t u r b a t i o n s i n d u i t e s p a r l e c h a m p m a g n é t i q u e d u s o l é n o ï d e , n o u s a v o n s e f f e c t u él ’ e n s e m b l e d e c e s d e r n i è r e s m e s u r e s a v e c u n c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n n u l . L a t r a n s m i s s i o n d uf a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e n f o n c t i o n d e l a f o c a l i s a t i o n d u s o l é n o ï d e e s t e n s u i t e r e l e v é e p a r u n em e s u r e c a l o r i m é t r i q u e a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y .L e s m e s u r e s d u r e n d e m e n t é l e c t r i q u e d e l a s o u r c e , e n a v a l d u s y s t è m e d ’ e x t r a c t i o n , o n td o n n é

67%
d ’ i o n s

H
+,
22%

d ’ i o n s
H2

+,
7%

d ’ i o n s
H3

+ e t
4%

d ’ i o n s l o u r d s 2 5 .L a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s e s t m e s u r é e a v e c l ’ é m i t t a n c e m è t r e( c f . F i g u r e V I N 1 3 N a ) . L e s d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t à c e t t e d i s t r i b u t i o n s o n t t r a i t é e sn u m é r i q u e m e n t ( e n s u p p o s a n t l a s y m é t r i e c y l i n d r i q u e d u f a i s c e a u d a n s l e s d e u x e s p a c e s ( x , y )e t ( x ’ , y ’ ) : c f . s e c t i o n I I . 4 . 2 d u C h a p i t r e I I ) a f i n d e d é d u i r e l ’ é m i t t a n c e v e r t i c a l e e t l e sp a r a m è t r e s d e T w i s s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s ( c f . F i g u r e V I N 1 3 N b ) .L e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t s à l ’ é m i t t a n c e v e r t i c a l e r m s n o r m a l i s é e e t a u x p a r a m è t r e s d e T w i s ss o n t r e s p e c t i v e m e n t :
ε y_rms = 0.17 π.mm.mrad,

α = -13.2 e t
β = 9 mm/π.mrad .L a d i s s y m é t r i e e t l e d é c e n t r e m e n t d u f a i s c e a u d e p r o t o n s c o n s t a t é s s u r l a F i g u r e V I N 1 3 N a( l a p o s i t i o n

0
c o r r e s p o n d à l ’ a x e m é c a n i q u e d e l a l i g n e ) a l t è r e l e s d e u x h y p o t h è s e s d e s y m é t r i ec y l i n d r i q u e d u f a i s c e a u d a n s l e s d e u x e s p a c e s d e p h a s e ( x , y ) e t ( x ’ , y ’ ) . L e s r é s u l t a t s d e m e s u r e sa i n s i o b t e n u s n e s o n t p a r c o n s é q u e n t q u ’ a p p r o x i m a t i f s .

( a ) ( b )F i g u r e V I N 1 3 : M e s u r e e x p é r i m e n t a l e d e l ’ é m i t t a n c e d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e ( a ) r e l e v é ed i r e c t e m e n t p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e e t ( b ) t r a i t é e e n s u i t e n u m é r i q u e m e n t a v e c l e s h y p o t h è s e s d es y m é t r i e c y l i n d r i q u e d u f a i s c e a u d a n s l e s d e u x e s p a c e s ( x , y ) e t ( x ’ , y ’ ) .2 5 L o r s d e s e x p é r i e n c e s ( f é v � 2 0 0 5 ) , l e s p a r a m è t r e s d e S I L H I ( v e n a n t d e r e d é m a r r e r a p r è s u n l o n g a r r ê t )n ’ o n t p a s é t é o p t i m i s é s . C e s c o n d i t i o n s e x p l i q u e n t l e f a i b l e r e n d e m e n t e n p r o t o n s d u f a i s c e a u e x t r a i t .

m m
m r a d
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L a t r a n s m i s s i o n d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e n f o n c t i o n d e l a f o c a l i s a t i o n d u s o l é n o ï d e 1 aé t é m e s u r é e a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y . L ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e s t c a l c u l é e à p a r t i r d e l aq u a n t i t é d e c h a l e u r d é p o s é e s u r c e t t e c a g e ( c f . A n n e x e 1 ) . L ’ é v o l u t i o n d e l a t r a n s m i s s i o n d uf a i s c e a u e n f o n c t i o n d u c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n d u s o l é n o ï d e e s t i l l u s t r é e d a n s l a F i g u r e V I N 1 4 .
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F i g u r e V I N 1 4 : L a t r a n s m i s s i o n d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e , e n r e g i s t r é e a u n i v e a u d e l a c a g e d eF a r a d a y , e n f o n c t i o n d u c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n d u s o l é n o ï d e 1 .D e s m e s u r e s d e d e g r é d e C C E o n t é t é é g a l e m e n t r é a l i s é e s ( e n m a r s 2 0 0 3 ) s u r d e s f a i s c e a u xd ’ h y d r o g è n e d e
100 mA

e t d e
95 keV . L a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l é t a i t d e

1.1 10
-4
 hPa .L a m e s u r e e f f e c t u é e , e n t r e l a s o u r c e e t l e s o l é n o ï d e , a v e c a n n u l a t i o n d u c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o ne s t i l l u s t r é e p a r l a F i g u r e V I N 1 5 . C e t t e m e s u r e d o n n e u n p u i t s d e p o t e n t i e l d a n s l e f a i s c e a ud ’ e n v i r o n

30 V ( v o i r l a p r o c é d u r e d e c a l c u l d a n s l a s e c t i o n I I . 4 . 2 d u C h a p i t r e I I ) . E t a n t d o n n é el a v a l e u r d u p u i t s d e p o t e n t i e l i n i t i a l d u f a i s c e a u d e
100 mA

e t d e
95 keV ( 210 V) , l a m e s u r e d ud e g r é d e C C E e s t d e

86 % .

F i g u r e V I N 1 5 : L a m e s u r e d u d e g r é d e C C E d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e a v e c a n n u l a t i o n d uc o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n d u s o l é n o ï d e 1 .
30V 
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VI.2.3. Résultats de modélisation et confrontations A f i n d e p e r m e t t r e l a c o n f r o n t a t i o n d e s r é s u l t a t s 2 D d u c o d e C A R T A G O a v e c l e s m e s u r e se x p é r i m e n t a l e s , n o u s a v o n s c o m m e n c é p a r d é f i n i r u n d o m a i n e d e s i m u l a t i o n a y a n t u n es t r u c t u r e ( r , z ) d é d u i t e d e c e l l e l a L B E . L a p a r t i e à m o d é l i s e r d e l a L B E e s t s c h é m a t i s é e p a r l aF i g u r e V I N 1 2 . C e d o m a i n e , c o n s i d é r é à s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n p a r r a p p o r t à l ’ a x e m é c a n i q u e d el a l i g n e , e s t i l l u s t r é p a r l a F i g u r e V I N 1 6 .

F i g u r e V I N 1 6 : M o d è l e d e l a s t r u c t u r e ( r , z ) d e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a L B E d I P H I .A f i n d ’ i m p o s e r d e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s r é a l i s t e s , c e t t e s t r u c t u r e s ’ é t e n d d e l ’ é l e c t r o d er e p o u s s e u s e d e l a s o u r c e S I L H I ( c f . s e c t i o n I I . 2 . 2 d u C h a p i t r e I I ) j u s q u ’ à l a c a g e d e F a r a d a y .C e t t e c a g e a i n s i q u e t o u t e s l e s p a r o i s i n t e r n e s d e l a c h a m b r e à v i d e s o n t c o n s i d é r é e s à l a m a s s e .L e c a l c u l d u c h a m p p r o d u i t p a r l e s o l é n o ï d e 1 ( i n t é g r a n t l e s e f f e t s d u b l i n d a g e m a g n é t i q u e ) e s tr é a l i s é a v e c l e c o d e O P E R A N 2 D
[2] . L e c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n e s t d e

150A .P o u r m o d é l i s e r l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e , e x t r a i t p a r l a s o u r c e S I L H I , n o u sc r é o n s c o n t i n u e l l e m e n t , a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s d ’ e x t r a c t i o n , t r o i s f a i s c e a u x d i f f é r e n t s d ’ i o n s
H
+,
H2

+, e t
H3

+ . L e s i n t e n s i t é s p o r t é e s p a r c e s f a i s c e a u x , e x t r a i t s a v e c l ’ é n e r g i e d e
95 keV

, s o n td e
67 mA

p o u r l e s p r o t o n s ,
22.5 mA

p o u r l e s
H2

+ e t
8 mA

p o u r l e s
H3

+ . L e s
2.5 mA

r e s t a n t s e tc o r r e s p o n d a n t s a u x i o n s l o u r d s s o n t n é g l i g é s .A f i n d ’ a p p r o c h e r l e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s i n i t i a u x , a u n i v e a u d e s é l e c t r o d e s d e l a s o u r c e S I L H I ,n o u s a v o n s u t i l i s é l e r é s u l t a t d e m o d é l i s a t i o n d u s y s t è m e d ’ e x t r a c t i o n p a r l e c o d e P B G U N S
[3] .L e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s d e s f a i s c e a u x e x t r a i t s s o n t d é d u i t s d e c e r é s u l t a t e n s u p p o s a n t q u el ’ é m i t t t a n c e g é o m é t r i q u e e s t l a m ê m e p o u r l e s 3 e s p è c e s d ’ i o n s . L ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e e tl e s p a r a m è t r e s d e T w i s s , e m p l o y é s d a n s c e q u i s u i t , s o n t r e s p e c t i v e m e n t :

εx_rms = 0.04 π.mm.mrad
,
α = -0.1

e t
β = 4 mm/π.mrad .L e s é l e c t r o n s e t l e s i o n s s e c o n d a i r e s

H2
+ s o n t p r o d u i t s a v e c l ’ i o n i s a t i o n c o n t i n u e d u g a zr é s i d u e l p a r l e f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e . E t a n t d o n n é e s l e s p r o p o r t i o n s d e s i o n s ( H+,

H2
+, e t

H3
+)d a n s l e f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e t l e s d i f f é r e n t e s s e c t i o n s e f f i c a c e s d ’ i o n i s a t i o n , n o u s c o n s i d é r o n ss e u l e m e n t l e s d e u x p r o c e s s u s d ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l p a r l e f a i s c e a u d e p r o t o n s e t l ef a i s c e a u d ’ i o n s

H2
+ . L a p r e s s i o n d u g a z e s t s u p p o s é e c o n s t a n t e d a n s t o u t e l a L B E . A f i n d er é d u i r e p a r e n v i r o n s i x l a d u r é e d u c a l c u l n u m é r i q u e , l a v a l e u r d e l a p r e s s i o n d a n s l e m o d è l e e s tp l u s g r a n d e q u e c e l l e m e s u r é e e n a m o n t d u s o l é n o ï d e ( 4 10-4 hPa a u l i e u d e

7 10
-5
 hPa) . C e t t ev a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n a p e r m i s a c t u e l l e m e n t d e r é d u i r e l a d u r é e d e c a l c u l à u n e d i z a i n e d ej o u r s . C e p e n d a n t , l a v é r i f i c a t i o n d e l ’ a u t h e n t i c i t é d e s r é s u l t a t s à 7 10-5 hPa r e s t e à v é r i f i e r .



C H A P I T R E V I M o d é l i s a t i o n 2 D d e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u d ’ i o n s
H
 + d a n s u n r é g i m e d e C C E

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 3 8

( a ) à 0.5 µs ( b ) à 2 µsF i g u r e V I N 1 7 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u f a i s c e a u d e p r o t o n s a u d é b u t d u r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l aC C E e t à d e u x i n s t a n t s d i f f é r e n t s . L e c o u r a n t d u s o l é n o ï d e 1 e s t d e
150 A .A f i n d e p o u v o i r c o n f r o n t e r l e s r é s u l t a t s d u m o d è l e a v e c l e s m e s u r e s e f f e c t u é e s d a n s l al i g n e , n o u s a v o n s s i m u l é l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e t l e m é c a n i s m e d e l a C C Ej u s q u ’ à l ’ é t a b l i s s e m e n t d e l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e . L e s F i g u r e V I N 1 7 e t F i g u r e V I N 1 8 i l l u s t r e n t l e c a sd e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s d u r a n t l e r é g i m e t r a n s i t o i r e . C e s r é s u l t a t s c o n f i r m e n tq u e l a f i a b i l i t é d u c a l c u l d e l i g n e a c t u e l l e r e p o s e s u r u n e f o r t e C C E d e s f a i s c e a u x t r a n s p o r t é s( s a n s C C E e t a v e c u n f o r t c o u r a n t d e f o c a l i s a t i o n d a n s l e s o l é n o ï d e 1 ( 150 A) l a t r a n s m i s s i o nd u f a i s c e a u d e p r o t o n s r e s t e f a i b l e : 4 0 % ) .L a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s  d e v i e n t s t a b l e à p a r t i r d e
6 µs ( c f . F i g u r e V I N 1 8 N b ) .A c a u s e d e l e u r s m a s s e s r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e s , l a f o c a l i s a t i o n d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s

H2
+ e t

H3
+ e s t m o i n s f o r t e c o m p a r é e a u c a s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s . N o u s e n r e g i s t r o n s , à l ’ é q u i l i b r e( à 6 µs) , d e s p r e m i è r e s p e r t e s d e c e s i o n s a u n i v e a u d u t r è f l e ( c f . F i g u r e V I N 1 9 ) .

( a ) à 4 µs ( b ) à 6 µsF i g u r e V I N 1 8 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à l a f i n d u r é g i m e t r a n s i t o i r e d e l aC C E e t à d e u x i n s t a n t s d i f f é r e n t s . L e c o u r a n t d u s o l é n o ï d e 1 e s t d e
150 A .
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( a ) L e f a i s c e a u d ’ i o n s
H2

+ ( b ) L e f a i s c e a u d ’ i o n s
H3

+F i g u r e V I N 1 9 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s d e u x f a i s c e a u x d ’ i o n s
H2

+ e t
H3

+ à l ’ é q u i l i b r e ( a p r è s
6 µs

d e C C E ) . L e c o u r a n t d u s o l é n o ï d e 1 e s t d e
150 A .L e s d i f f é r e n t s c o m p o r t e m e n t s d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o n d u g a zr é s i d u e l , s o n t c o m p a r a b l e s à c e u x d é c r i t s d a n s l a S e c t i o n V I . 1 . 1 d e c e c h a p i t r e ( n o u s a v o n sc o n s e r v é l a m ê m e l o n g u e u r d e l a L B E , l a m ê m e f o c a l i s a t i o n e t l e m ê m e e m p l a c e m e n tl o n g i t u d i n a l d u s o l é n o ï d e ) .N o u s r e t r o u v o n s a i n s i l e s e f f e t s d u c o n f i n e m e n t t r a n s v e r s e , p a r l e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e ,d e s é l e c t r o n s e t d e s i o n s

H2
+ d a n s l e s o l é n o ï d e ( c f . F i g u r e V I N 2 0 N a e t F i g u r e V I N 2 0 N b ) .C e s p a r t i c u l e s s o n t a t t i r é e s l o n g i t u d i n a l e m e n t v e r s l e m i l i e u d u s o l é n o ï d e o u r e p o u s s é e s v e r sl e s c h a m p s d e f u i t e s u i v a n t l e u r s s i g n e s d e c h a r g e . C e c i i n d u i t u n e c o n c e n t r a t i o n r e l a t i v e m e n ti m p o r t a n t e d e s é l e c t r o n s d a n s l e s o l é n o ï d e ( c o m p a r é e a u x z o n e s d e s c h a m p s d e f u i t e ) .A l ’ e x t é r i e u r d e c e s o l é n o ï d e , n o u s r e t r o u v o n s a u s s i l a d é r i v e p a r r a p p o r t a u x l i g n e s d e c h a m pm a g n é t i q u e d a n s l e s d e u x c a s d ’ e s p è c e s d e p a r t i c u l e s ( r é s u l t a t s d é m o n t r é s d a n s l e C h a p i t r e I I I ) .T o u t e s c e s d i f f é r e n t e s d y n a m i q u e s e n t r a î n e n t f i n a l e m e n t l e m ê m e c o m p o r t e m e n t d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e t o t a l e d a n s l e s o l é n o ï d e ( c f . F i g u r e V I N 2 0 N c ) . L e p o t e n t i e l é l e c t r i q u e t o t a l e s t r é d u i td u r a n t t o u t e l a p h a s e t r a n s i t o i r e e t n o u s n o t o n s à l ’ é q u i l i b r e d e s v a l e u r s d e p o t e n t i e l s r a d i a u xs u r l e b o r d d u f a i s c e a u d e p r o t o n s s u p é r i e u r e s à c e l l e s s u r l ’ a x e . L a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t p a rc o n s é q u e n t s u r c o m p e n s é e d a n s l e s o l é n o ï d e .E n a m o n t e t e n a v a l d u s o l é n o ï d e , l a c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e e t l e s c o n d i t i o n s a u xl i m i t e s s o n t d i f f é r e n t e s p a r r a p p o r t à l a p r é c é d e n t e é t u d e d e l a S e c t i o n V I . 1 . 1 . D a n s c e t t en o u v e l l e é t u d e , l e s é l e c t r o n s , q u i a r r i v e n t à a t t e i n d r e u n e d e s d e u x l i m i t e s l o n g i t u d i n a l e s d e l al i g n e , s o n t a b s o r b é s p a r l a c a g e d e F a r a d a y o u é v e n t u e l l e m e n t p a r l e s p a r o i s d e l ’ é l e c t r o d e d e l as o u r c e . L e s p e r t e s s o n t e n r e g i s t r é e s a u n i v e a u d e l ’ e x t r a c t i o n s i l e s a m p l i t u d e s r a d i a l e sd ’ o s c i l l a t i o n d e s é l e c t r o n s s o n t s u p é r i e u r e s à l ’ o u v e r t u r e d e l ’ é l e c t r o d e :

15 mm . C e s c o n d i t i o n se n t r a î n e n t d e s p e r t e s l o n g i t u d i n a l e s d e s é l e c t r o n s e t p e u v e n t l i m i t e r p a r c o n s é q u e n t l a C C E .L e d é p l a c e m e n t l o n g i t u d i n a l d e s é l e c t r o n s e s t i n d u i t p a r t r o i s f a c t e u r s d i f f é r e n t s :N L a c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e d e l a v i t e s s e i n i t i a l e a c q u i s e p a r i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l .C e t t e v i t e s s e e s t o r i e n t é e s u i v a n t l e s e n s d e d é p l a c e m e n t d u f a i s c e a u .N L e s f o r c e s p r o d u i t e s p a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e l o n g i t u d i n a l e ( o r i e n t é e s g é n é r a l e m e n t v e r s l e sz o n e s d e c o n c e n t r a t i o n d u f a i s c e a u ) .N L ’ e f f e t m i r o i r d u s o l é n o ï d e i n d u i s a n t d e s f o r c e s l o n g i t u d i n a l e s o r i e n t é e s d u m i l i e u d us o l é n o ï d e v e r s l ’ e x t é r i e u r .
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .. 1 4 0F i g u r e V I N 2 0 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s e t d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d e l ac h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l à l ’ é q u i l i b r e ( a p r è s
6 µs

d e C C E ) .

( a ) D i s t r i b u t i o n d e s e l e c t r o n s( n e )

( b ) D i s t r i b u t i o n d e s i o n s
H2

+ ( n i )

( c ) D i s t r i b u t i o n d u p o t e n t i e lt o t a l d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e. ( V )
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M a l g r é l e s e f f e t s l o n g i t u d i n a u x , l e s é l e c t r o n s a r r i v e n t à s ’ a c c u m u l e r a u v o i s i n a g e d e l ac a g e d e F a r a d a y e t s u r t o u t a u s s i a u v o i s i n a g e d u s y s t è m e d ’ e x t r a c t i o n ( c f . F i g u r e V I N 2 0 – a ) .L a q u a n t i t é d e c h a r g e a p p o r t é e p a r c e s p a r t i c u l e s n e d é p a s s e p a s , p a r c o n t r e , l a c h a r g e t o t a l ep r o d u i t e p a r l e s t r o i s f a i s c e a u x ( i o n s
H
+,
H2

+ e t
H3

+) e t p a r l e s i o n s s e c o n d a i r e s
H2

+ .L a c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t e a l o r s p o s i t i v e d a n s c e s d e u x z o n e s l i m i t e s e t n o u s e n r e g i s t r o n s , à
62 cm

d e s é l e c t r o d e s d ’ e x t r a c t i o n , u n p u i t s d e p o t e n t i e l d e
28.8 V . C e t t e v a l e u r e s t t r è s p r o c h ed e s

30 V
r e l e v é s p a r l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s d a n s c e m ê m e e m p l a c e m e n t ( c f . s e c t i o n V I . 2 . 2 ) . C e c ia p p u i e l a c o n c l u s i o n d ’ u n e c o m p e n s a t i o n p a r t i e l l e à l ’ e x t é r i e u r d u s o l é n o ï d e .N o u s a v o n s d é d u i t , à c e t t e m ê m e p o s i t i o n l o n g i t u d i n a l e , l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e e t l e sp a r a m è t r e s d e T w i s s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à p a r t i r d e s a p r é s e n t a t i o n d a n s l ’ e s p a c e d e p h a s ex N x ’ ( c f . F i g u r e V I N 2 1 ) .

F i g u r e V I N 2 1 : L a p r é s e n t a t i o n d a n s l ’ e s p a c e d e p h a s e x N x ’ d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à 62 cm
d el ’ e x t r a c t i o n .L e s v a l e u r s o b t e n u e s c o r r e s p o n d a n t e s à l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e e t a u x p a r a m è t r e s d eT w i s s s o n t r e s p e c t i v e m e n t :

ε rms = 0.16  π.mm.mrad
,
α = -14

e t
β = 9.6 mm/π.mrad .C e s r é s u l t a t s s o n t t r è s c o m p a r a b l e s a u x m e s u r e s d é j à r e l e v é e s p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e( εrms= 0.17 π.mm.mrad,

α = -13.2
e t
β = 9 mm/π.mrad . ) m a l g r é l e s l i m i t e s d e c e d i a g n o s t i c sq u e n o u s a v o n s d é t a i l l é e s d a n s l a S e c t i o n I I . 4 . 2 d u C h a p i t r e I I . N o u s n o t o n s d ’ a u t r e p a r t q u e l ad i v e r g e n c e m a x i m a l e d u f a i s c e a u m o d é l i s é ( 36 mrad) e s t b i e n i n f é r i e u r e à l ’ a c c e p t a n c e d el ’ a p p a r e i l d é j à c a l c u l é e ( 43 mrad) .A f i n d e c o n f r o n t e r a u s s i l e s r é s u l t a t s d u c o d e a v e c l e s m e s u r e s d e t r a n s m i s s i o n r e l e v é e sd a n s l a l i g n e , n o u s a v o n s e f f e c t u é p l u s i e u r s c a l c u l s d e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n ee n f a i s a n t v a r i e r l e c o u r a n t d u s o l é n o ï d e 1 d e

50 à 170 A . L e s i n t e n s i t é s d e s t r o i s f a i s c e a u x( i o n s
H
+,
H2

+ e t
H3

+) m o d é l i s é s o n t é t é n o t é e s a u n i v e a u d e l a c a g e d e F a r a d a y e n f o n c t i o n d ec e c o u r a n t s o l é n o ï d e . L e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x e t n u m é r i q u e s d e c e t t e t r a n s m i s s i o n o n t é t ép o r t é s e n s e m b l e s u r l a F i g u r e V I N 2 2 .A v e c
2.5 mA

d ’ i o n s l o u r d s n é g l i g é s , l e r é s u l t a t d e l a m o d é l i s a t i o n m o n t r e u n e é v o l u t i o nd u c o u r a n t t o t a l ( d e s t r o i s f a i s c e a u x ) p r o c h e d e l a m e s u r e e x p é r i m e n t a l e . L ’ a m é l i o r a t i o n d e c er é s u l t a t e s t p e u t ê t r e p o s s i b l e a v e c u n c a l c u l p l u s d e p r é c i s d e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s d u f a i s c e a ud ’ h y d r o g è n e à l ’ e x t r a c t i o n .
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F i g u r e V I N 2 2 : L a t r a n s m i s s i o n d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e n f o n c t i o n d u c o u r a n t d u s o l é n o ï d e .
VI.2.4. Conclusion N o u s a v o n s é t u d i é d a n s c e t t e p a r t i e d u c h a p i t r e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e ,e x t r a i t d e l a s o u r c e S I L H I , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a L B E d ’ I P H I . L a m o d é l i s a t i o n d e c e t t ed y n a m i q u e , d u r a n t l a p h a s e t r a n s i t o i r e d e l a C C E , c o n f i r m e l a s u r c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g ed ’ e s p a c e à l ’ i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e ( r é s u l t a t d é m o n t r é e a v e c l ’ é t u d e d u s o l é n o ï d e s e u l ) .D û f a i t d e s n o u v e l l e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s ( p o t e n t i e l s d e s é l e c t r o d e s e t d e l a c a g e d eF a r a d a y ) , l a c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t e p a r t i e l l e m e n t c o m p e n s é e à l ’ e x t é r i e u r d u s o l é n o ï d e . L ad i s t r i b u t i o n p a r t i c u l i è r e d e c e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t a n t e e s t l a s o u r c e d e p l u s i e u r s n o nl i n é a r i t é s r a d i a l e s e t l o n g i t u d i n a l e s d u c h a m p é l e c t r i q u e .U n e p a r t i e d e c e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n a é t é v a l i d é e p a r u n e n s e m b l e d e m e s u r e s s u rl e f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e : m e s u r e s d ’ é m i t t a n c e , d e d e g r é d e C C E e t d e t r a n s m i s s i o n .
VI.3. Modélisation de la dynamique d’un faisceau de protons dans 

toute la LBE d’IPHI L e f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e é t u d i é p r é c é d e m m e n t e s t r e p r i s d a n s c e n o u v e a u p a r a g r a p h e .N o u s n o u s i n t é r e s s e r o n s à l a d y n a m i q u e d e s i o n s
H
+ c o m p r i s d a n s c e f a i s c e a u e t à t r a v e r s t o u t el a L B E d ’ I P H I ( l a s t r u c t u r e a c t u e l l e d e c e t t e l i g n e e s t d é c r i t e d a n s l e C h a p i t r e I I ) .L a p r o c h a i n e m i s e e n p l a c e d u q u a d r i p ô l e r a d i o f r é q u e n c e ( R F Q ) n é c e s s i t e l a r é v i s i o n d el a s t r u c t u r e a c t u e l l e d e l a L B E . C e t t e l i g n e , q u i s e r a c h a r g é e d e t r a n s p o r t e r e t d ’ a d a p t e r l ef a i s c e a u à l ’ e n t r é e d u R F Q , s e r a p l u s c o u r t e e t c o m p r e n d r a u n c ô n e d ’ i n j e c t i o n à l a p l a c e d e l ab o i t e d e d i a g n o s t i c s . A f i n d e p e r m e t t r e d e s c o n f r o n t a t i o n s d e s r é s u l t a t s d u m o d è l e 2 D a v e c l e sp r o c h a i n s t r a v a u x d e d i a g n o s t i c s , n o u s a v o n s c h o i s i d e c o n s i d é r e r l a n o u v e l l e v e r s i o n d e l as t r u c t u r e d e l a l i g n e . C e t t e l i g n e s e r a m o d é l i s é e , d a n s c e q u i s u i t , p a r u n e s t r u c t u r e ( r , z )à s y m é t r i e d e r é v o l u t i o n p a r r a p p o r t à l ’ a x e m é c a n i q u e ( c f . F i g u r e V I N 2 3 ) . D e u x é l e c t r o d e s , d e

16 mm
d ’ o u v e r t u r e e t p o r t é e s s u c c e s s i v e m e n t à l a m a s s e e t à -2500 V

, s e r o n t p l a c é e s àl ’ e x t r é m i t é d e l a L B E ( d a n s l e c ô n e d ’ i n j e c t i o n ) a f i n d ’ e m p ê c h e r l e p a s s a g e d e s é l e c t r o n s d a n sl e R F Q . L e s p o t e n t i e l s é l e c t r i q u e s d e c e s é l e c t r o d e s d é t e r m i n e r o n t l a n o u v e l l e c o n d i t i o n a u xl i m i t e s i n t é g r é e d a n s l e m o d è l e 2 D .
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F i g u r e V I N 2 3 : M o d è l e d e l a n o u v e l l e s t r u c t u r e ( r , z ) d e l a L B E d I P H I .P a r m i l e s c o n d i t i o n s q u e l a L B E d o i t a s s u r e r l o r s d u t r a n s p o r t d e s i o n s d ’ h y d r o g è n e , n o u ss o u l i g n o n s l a b o n n e t r a n s m i s s i o n e t l e s p a r a m è t r e s o p t i q u e s a d a p t é s d u f a i s c e a u d e p r o t o n s àl ’ e n t r é e d u R F Q . P l u s i e u r s é l é m e n t s d e l a l i g n e ( l e s s o l é n o ï d e s , l e s d é v i a t e u r s , l ’ i r i s , e t c )p e r m e t t e n t d ’ a j u s t e r c e s d e u x c o n d i t i o n s .E n p l u s d e l ’ é t u d e d e s e f f e t s t r a n s i t o i r e s d e l a C C E s u r l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d ep r o t o n s , n o u s a v o n s e s s a y é , d a n s c e t t e p a r t i e , d e s a t i s f a i r e l a c o n d i t i o n d e b o n n e t r a n s m i s s i o nd a n s t o u t e l a L B E . U n r é g l a g e a v e c « u n e f a i b l e f o c a l i s a t i o n » a u n i v e a u d e s d e u x s o l é n o ï d e sd e l a l i g n e , a p e r m i s d e t r a n s p o r t e r e n v i r o n
90%

d e s i o n s
H
+ j u s q u ’ à l ’ e n t r é e d u R F Q( c e r é s u l t a t e s t o b t e n u a p r è s é c o u l e m e n t d e t o u t e l a p h a s e t r a n s i t o i r e d e l a C C E ) . L a d y n a m i q u ed u f a i s c e a u d e p r o t o n s à l ’ é q u i l i b r e , e t a v e c d e s c o u r a n t s d e

130 A
e t d e

150 A
r e s p e c t i v e m e n td a n s l e s s o l é n o ï d e s 1 e t 2 , e s t p r é s e n t é e d a n s l a F i g u r e V I N 2 4 . L ’ é t u d e d e c e t t e p a r t i e e s tr é a l i s é e a v e c u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e d u g a z r é s i d u e l d e

4 10
-4
hPa .

F i g u r e V I � 2 4 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à l ’ é q u i l i b r e ( à 6.75 µs) . L e s c o u r a n t sd e s s o l é n o ï d e s 1 e t 2 s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e
130 A

e t d e
150 A .
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( a ) L e f a i s c e a u d ’ i o n s
H2

+ ( b ) L e f a i s c e a u d ’ i o n s
H3

+F i g u r e V I N 2 5 : D i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s f a i s c e a u x
H2

+ e t
H3

+ e t à l ’ é q u i l i b r e ( à 6.75 µs) .L e s c o u r a n t s d e s s o l é n o ï d e s 1 e t 2 s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e
130 A

e t d e
150 A .L e r é g l a g e d e l a f o c a l i s a t i o n d e s s o l é n o ï d e s , p o u r l e c a s d u t r a n s p o r t d e s d e p r o t o n s ,e n t r a î n e d e g r a n d e s p e r t e s d e s i o n s

 H2
+ e t

H3
+ d a n s l a l i g n e ( c f . F i g u r e V I N 2 5 ) e t s e u l e s l e sp r o p o r t i o n s r e s p e c t i v e s d e

4%
e t
3%

a t t e i g n e n t l ’ e n t r é e d u R F Q . 2 6L e c o m p o r t e m e n t g é n é r a l d e s d i f f é r e n t e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s , p r o d u i t e s p a r i o n i s a t i o nd u g a z r é s i d u e l , d e v i e n t f a c i l e m e n t p r é v i s i b l e à p a r t i r d e s r é s u l t a t s d e l a S e c t i o n V I . 2( l e s m ê m e s p a r a m è t r e s d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e e t d u g a z r é s i d u e l s o n t r e p r i s d a n s c e t t e s e c t i o nd u c h a p i t r e ) . L e s n o u v e a u x r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n r e c o n f i r m e n t p a r e x e m p l e l e c o n f i n e m e n ts i m u l t a n é d e s é l e c t r o n s e t d e s i o n s
H2

+ d a n s l e s d e u x s o l é n o ï d e s d e l a L B E ( c f . F i g u r e V I N 2 6 ) .

( a ) L a d i s t r i b u t i o n d e s é l e c t r o n s ( b ) L a d i s t r i b u t i o n d e s i o n s
H2

+F i g u r e V I N 2 6 : L e s d i s t r i b u t i o n s ( r , z ) d e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s à l ’ é q u i l i b r e ( à 6.75 µs) .2 6 A v e c d e s v i t e s s e s r é d u i t e s β t r è s d i f f é r e n t e s d e c e l l e d u f a i s c e a u d ’ i o n s
H
+ , l e s i o n s

H2
+ e t

H3
+ s o n tf a i b l e m e n t a c c é l é r é s d a n s l e R F Q e t s o n t e n s u i t e i m m é d i a t e m e n t p e r d u s d a n s l a l i g n e d e d i a g n o s t i c s ( l e sv a l e u r s d e s β d e s i o n s

H
+ ,
H2

+ e t
H3

+ s o n t r e s p e c t i v e m e n t ( à
95keV

) :
0.014

,
0.01 

e t
0.008

)
[4] .
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F i g u r e V I N 2 7 L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l eà l ’ é q u i l i b r e ( à 6.25 µs) . L e s c o u r a n t s d e s s o l é n o ï d e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e
130 A

e t d e
150 A .N o u s a v o n s e n r e g i s t r é , p r a t i q u e m e n t d u r a n t t o u t e l a p h a s e d e l a C C E , u n e d e n s i t év o l u m i q u e d e s é l e c t r o n s d é p a s s a n t l a d e n s i t é d e s i o n s

H2
+ d a n s t o u t l ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d ep r o t o n s ( c e c o m p o r t e m e n t e s t a p p u y é à l ’ é q u i l i b r e p a r l e s r é s u l t a t s d e l a F i g u r e V I N 2 6 ) .C e s u r p a s s e m e n t a i n d u i t u n e r é d u c t i o n p r o g r e s s i v e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s t o u t l e d o m a i n e .L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) à l ’ é q u i l i b r e d u p o t e n t i e l é l e c t r i q u e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e e s ti l l u s t r é e p a r l a F i g u r e V I N 2 7 . C e t t e d i s t r i b u t i o n m o n t r e q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s l e s o l é n o ï d e2 e s t n e t t e m e n t i n f é r i e u r e à c e l l e q u i e x i s t e d a n s l e s o l é n o ï d e 1 . C e c i e s t d û à l a d é c r o i s s a n c ep r o g r e s s i v e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e t o t a l e , s u i v a n t l e s e n s d u t r a n s p o r t d a n s l a L B E , i n d u i t e p a rl ’ e x t e n s i o n d e l a t a i l l e r a d i a l e e t l e s p e r t e s a s c e n d a n t e s d e s f a i s c e a u x

H2
+ e t d e s

H3
+ .A f i n d ’ a n a l y s e r l ’ é t a t d e l a C C E , d a n s c e n o u v e a u c a s d ’ é t u d e , n o u s r e p r e n o n ss é p a r é m e n t l e s d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e d a n s d i f f é r e n t e s p o s i t i o n s d el a L B E . C e s p o s i t i o n s s o n t s i t u é e s l o n g i t u d i n a l e m e n t s u r l e s c e n t r e s r e s p e c t i f s d e s c i n q z o n e si l l u s t r é e s p a r l a F i g u r e V I N 2 3 . L a z o n e 1 ( z= 0.1 m) r e f l è t e r a l ’ é t a t d e l a C C E j u s t e a p r è sl ’ e x t r a c t i o n d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e . L a z o n e 2 ( 0.6 m <

z < 1.2 m) o c c u p e l e d o m a i n el o n g i t u d i n a l e d u s o l é n o ï d e 1 . N o u s d é d u i s o n s l ’ é t a t d e l a C C E e n t r e l e s d e u x s o l é n o ï d e s a v e c l ad i s t r i b u t i o n d a n s l a z o n e 3 ( a u v o i s i n a g e d e
z= 2 m) . L a z o n e 4 ( 2.8 m <

z < 3.2 m) o c c u p e l ed o m a i n e l o n g i t u d i n a l e d u s o l é n o ï d e 2 . L ’ é t a t d e l a C C E j u s t e a v a n t l ’ e n t r é e d a n s l e R F Q e s td o n n é p a r l a d i s t r i b u t i o n d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e d e l a z o n e 5 ( z= 3.5 m) .N o u s p r é s e n t o n s d a n s c e q u i s u i t l e s d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s u n i q u e m e n t d a n sl ’ e s p a c e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s .L a d i s t r i b u t i o n r a d i a l e d u c h a m p d a n s l a z o n e 1 ( c f . F i g u r e V I N 2 8 N a ) r e f l è t e u n e t r è s f o r t ec h a r g e d ’ e s p a c e d é f o c a l i s a n t e p o u r l e f a i s c e a u d e p r o t o n s . C e t t e c h a r g e d ’ e s p a c e e s t p r e s q u eé q u i v a l e n t e à l a c h a r g e d ’ e s p a c e d ’ u n m ê m e f a i s c e a u n o n n e u t r a l i s é ( c f . S e c t i o n V . 2 d uC h a p i t r e V ) . L a f a i b l e c o m p e n s a t i o n d a n s c e t t e z o n e e s t i n d u i t e , c o m m e d a n s l a s e c t i o n d ’ é t u d ep r é c é d e n t e , p a r l e s g r a n d e s p e r t e s d e s é l e c t r o n s s u r l e s p a r o i s d u s y s t è m e d ’ e x t r a c t i o n .
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( c ) e n t r e l e s d e u x s o l é n o ï d e s ( d ) d a n s l e d e u x i è m e s o l é n o ï d e
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( e ) à l a s o r t i e d e l a L B EL e s d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n s r a d i a l e s d u c h a m p d e c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ i n t é r i e u r d up r e m i e r s o l é n o ï d e ( c f . F i g u r e V I N 2 8 N b : Z o n e 2 ) c o n f i r m e n t l e s p r é c é d e n t s r é s u l t a t s d es u r c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ é q u i l i b r e . C e t t e s u r c o m p e n s a t i o n e s t r e s t r e i n t e a uv o i s i n a g e d e l ’ a x e d u f a i s c e a u . L a c h a r g e d ’ e s p a c e , p a r a i l l e u r s , e s t r e l a t i v e m e n t f a i b l e m e n td é f o c a l i s a n t e p o u r l e f a i s c e a u d e p r o t o n s .A l ’ é q u i l i b r e , l a c h a r g e d ’ e s p a c e e n t r e l e s d e u x s o l é n o ï d e s ( z o n e 3 ) e s t é g a l e m e n ts e n s i b l e m e n t r é d u i t e . E l l e p r é s e n t e c e p e n d a n t d e f o r t e s n o n N l i n é a r i t é s r a d i a l e s( c f . F i g u r e V I N 2 8 N c ) .

F i g u r e V I N 2 8 : C h a m p é l e c t r i q u e p r o d u i tp a r l a c h a r g e d ’ e s p a c e r a d i a l e à t r a v e r s l ef a i s c e a u
H
+ e t d a n s c i n q p o s i t i o n sl o n g i t u d i n a l e s d i f f é r e n t e s d e l a L B E( à 6.25 µs) .
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L ’ é t a t d e l a C C E à l ’ i n t é r i e u r d u d e u x i è m e s o l é n o ï d e ( z o n e 4 ) e s t p r e s q u e é q u i v a l e n t a uc a s d u p r e m i e r s o l é n o ï d e . N o u s n o t o n s a i n s i d e s c h a m p s d e c h a r g e d ’ e s p a c e f o c a l i s a n t s a uc e n t r e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s e t d é f o c a l i s a n t s s u r l e b o r d ( c f . F i g u r e V I N 2 8 N d ) .J u s t e a v a n t d e p a s s e r d a n s l e R F Q , l e f a i s c e a u d e p r o t o n s p a r c o u r t l ’ é q u i v a l e n t d ’ u n el e n t i l l e d é f o c a l i s a n t e ( c h a r g e d ’ e s p a c e p o s i t i v e d e l a z o n e 5 ) . C e t t e p a r t i e d e l a l i g n e e s ts e m b l a b l e à l a z o n e 1 : l e s p a r o i s d e l ’ é l e c t r o d e a u p o t e n t i e l n u l s o n t l e s i è g e d ’ i m p o r t a n t e sp e r t e s d ’ é l e c t r o n s n e u t r a l i s a n t s e t l a c h a r g e d ’ e s p a c e e s t p a r c o n s é q u e n t r e l a t i v e m e n ti m p o r t a n t e .L ’ e n s e m b l e d e s n o n l i n é a r i t é s n o t é e s d a n s l e s d i f f é r e n t e s z o n e s d e l a L B E e s t u n e s o u r c ed e g r o s s i s s e m e n t d e l ’ é m i t t a n c e d u f a i s c e a u t r a n s p o r t é . L a F i g u r e V I N 2 9 i l l u s t r e l ’ é v o l u t i o nl o n g i t u d i n a l e d e l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s d a n s l e m ê m e c a s d e« f o c a l i s a t i o n f a i b l e » d e s s o l é n o ï d e s ( l e s c o u r a n t s r e s p e c t i f s s o n t d e
130 A

e t
150 A) .
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F i g u r e V I N 2 9 : L ’ é v o l u t i o n l o n g i t u d i n a l e d e l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s .N o u s o b s e r v o n s q u e l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m a l i s é e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s ( é g a l e i n i t i a l e m e n tà 0.04 π.mm.mrad) c r o i t p r e s q u e l i n é a i r e m e n t ( s u i v a n t l e s e n s d e d é p l a c e m e n t d u f a i s c e a u )j u s q u ’ à l a s o r t i e d u d e u x i è m e s o l é n o ï d e . E l l e a t t e i n t a l o r s u n e v a l e u r p r e s q u e 1 5 f o i s p l u sg r a n d e q u e l a v a l e u r i n i t i a l e ( l ’ é m i t t a n c e r m s n o r m l i s é e à z= 3.41 m e s t
εrms = 0.58 π.mm.mrad) .L a v a l e u r d e c e t t e é m i t t a n c e d i m i n u e e n s u i t e a v e c l e s p e r t e s d u f a i s c e a u a u n i v e a u d u c ô n ed ’ i n j e c t i o n . N o u s n o t o n s l a v a l e u r

0.42 π.mm.mrad à l ’ e n t r é e d u R F Q .L a v a l e u r d e c e t t e é m i t t a n c e , à l a s o r t i e d e l a l i g n e , e s t c o m p a r a b l e a u x m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e se f f e c t u é e s a u m ê m e e m p l a c e m e n t e t a v e c d e s c a r a c t é r i s t i q u e s s i m i l a i r e s d u f a i s c e a u
[5] . L a p l u sp e t i t e v a l e u r r e l e v é e p a r l ’ é m i t t a n c e m è t r e ( a p r è s o p t i m i s a t i o n d e s p a r a m è t r e s d e l a s o u r c e e t d el a f o c a l i s a t i o n d a n s l a l i g n e ) é t a i t d e

0.23 π.mm.mrad . N o u s r a p p e l o n s q u e c e t t e d e r n i è r e v a l e u re s t é v e n t u e l l e m e n t r é d u i t e p a r l ’ a c c e p t a n c e d e l ’ é m i t t a n c e m è t r e . 2 7D ’ a u t r e s m e s u r e s d ’ é m i t t a n c e r e l e v é e s s u r u n f a i s c e a u d e c a r a c t é r i s t i q u e s s i m i l a i r e s e t d a n s u n eL B E à d e u x s o l é n o ï d e s m a i s p l u s c o u r t e ( l a L B E d e
2.7 m

d u p r o j e t L E D A [6]) d o n n e n t l av a l e u r s r m s n o r m a l i s é e s d e
0.21 π.mm.mrad .2 7 N o u s a v o n s d é m o n t r é d a n s l e c h a p i t r e 2 q u e l ’ a c c e p t a n c e d e l ’ é m i t t a n c e m ê t r e é t a i t d e

43 mrad
. L e sn o u v e a u x r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n , à l a s o r t i e d e l a L B E , m o n t r e n t u n e d i v e r g e n c e d u f a i s c e a u d ’ i o n s

 

H
+ d e

65 mrad
. C e t t e c o n d i t i o n d o i t r é d u i r e s e n s i b l e m e n t l a v a l e u r d e l a m e s u r e r e l e v é e p a rl ’ é m i t t a n c e m è t r e .
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C o n f o r m é m e n t a u x o b s e r v a t i o n s e x p é r i m e n t a l e s
[5]

, l e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n sm o n t r e n t q u e l a v a l e u r d e l ’ é m i t t a n c e d u f a i s c e a u à l ’ e x t r é m i t é d e l a l i g n e ( z= 3.55 m) e s ts e n s i b l e m e n t d é p e n d a n t e d u r é g l a g e d e l a f o c a l i s a t i o n a u n i v e a u d e s d e u x s o l é n o ï d e s . C e t t ev a l e u r r m s n o r m a l i s é e e s t r é d u i t e p a r e x e m p l e à 0.4 π.mm.mrad
a v e c

130 A
e t

140 Ar e s p e c t i v e m e n t d a n s l e s o l é n o ï d e 1 e t 2 ( L a t r a n s m i s s i o n p a r c o n t r e d a n s c e c a s e s t d e 8 0 % ) .E l l e e s t a u s s i d e
0.6 π.mm.mrad

a v e c u n e « f o c a l i s a t i o n f o r t e » d a n s l a l i g n e ( r e s p e c t i v e m e n t
150

e t
170 A) . L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u f a i s c e a u d e p r o t o n s , a v e c c e d e r n i e r c a s d e f o c a l i s a t i o n e tà l ’ é t a t d ’ é q u i l i b r e d e l a C C E , e s t i l l u s t r é e p a r l a F i g u r e V I N 3 0 .

F i g u r e V I N 3 0 : L a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à l ’ é q u i l i b r e ( à 7.5 µs) . L e s c o u r a n t sd e s s o l é n o ï d e s 1 e t 2 s o n t r e s p e c t i v e m e n t d e
150 A

e t d e
170 A .
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VI.4. Conclusions du chapitre L ’ o b j e c t i f d e c e c h a p i t r e é t a i t d e d o n n e r u n a p e r ç u s u r l a d y n a m i q u e d e s f a i s c e a u x d ep r o t o n s d a n s l e c a s d e l a L B E d u p r o j e t I P H I . C e t t e d y n a m i q u e a é t é é t u d i é e e n t e n a n t c o m p t ed e s e f f e t s t r a n s i t o i r e s d e l a C C E e t d e s f a i s c e a u x s e c o n d a i r e s p r o d u i t s a v e c l e f a i s c e a u d ep r o t o n s p a r l a s o u r c e S I L H I .N o u s a v o n s c o m m e n c é l e c h a p i t r e p a r u n e m o d é l i s a t i o n s i m p l e ( u n f a i s c e a u c o n t i n u ,u n i f o r m e e t r i g i d e ) d u c a s d ’ u n s o l é n o ï d e d e f o c a l i s a t i o n e t d ’ u n e s e c t i o n s a n s c h a m p ào u v e r t u r e v a r i a b l e . L e c a s d u s o l é n o ï d e n o u s a p e r m i s d e r e l e v e r p l u s i e u r s n o u v e a u x a s p e c t s :
o 

L e m é c a n i s m e d e l a C C E p e u t c o n d u i r e à p l u s i e u r s é t a t s d ’ é q u i l i b r e s d i f f é r e n t s d e
100 %d e n e u t r a l i s a t i o n ( n o u s a v o n s n o t é p a r e x e m p l e d e s z o n e s d e s u r c o m p e n s a t i o n a u m i l i e u d us o l é n o ï d e ) .

o 
L a d i s t r i b u t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ é q u i l i b r e , i n d u i t d e s n o n l i n é a r i t é s r a d i a l e s e tl o n g i t u d i n a l e s .D a n s l e c a s d ’ u n e s e c t i o n s a n s c h a m p p é r i o d i q u e e t à o u v e r t u r e v a r i a b l e , l e s r é s u l t a t s m o n t r e n tu n e C C E c o n v e r g e a n t v e r s 1 0 0 % d a n s t o u t l e f a i s c e a u . L ’ é v o l u t i o n t r a n s i t o i r e d e c e t t ec o m p e n s a t i o n e s t p l u s r a p i d e d a n s l e s z o n e s p r é s e n t a n t u n g r o s s i s s e m e n t d u r a p p o r t e n t r e l er a y o n d e l a c h a m b r e à v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u .N o u s a v o n s é t u d i é , d a n s l a d e u x i è m e s o u s N s e c t i o n d u c h a p i t r e , l e t r a n s p o r t d ’ u n f a i s c e a ud ’ h y d r o g è n e , e x t r a i t d e l a s o u r c e S I L H I , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a L B E d ’ I P H I .L a m o d é l i s a t i o n d e c e t t e d y n a m i q u e , d u r a n t l a p h a s e t r a n s i t o i r e d e l a C C E , c o n f i r m e l as u r c o m p e n s a t i o n d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e . N o u s a v o n s n o t é é g a l e m e n tu n e c o m p e n s a t i o n p a r t i e l l e d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ e x t é r i e u r d u s o l é n o ï d e . C e t t e l i m i t a t i o n d el a c o m p e n s a t i o n e s t d u e a u x n o u v e l l e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s ( p o t e n t i e l s d e s é l e c t r o d e s e t d e l ac a g e d e F a r a d a y ) .U n e p a r t i e d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n d e c e t t e s o u s N s e c t i o n a é t é v a l i d é e p a r u n e s é r i e d em e s u r e s s u r l e f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e : m e s u r e s d ’ é m i t t a n c e , d e d e g r é d e C C E e t d et r a n s m i s s i o n .L e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n d e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d e p r o t o n s d a n s t o u t e l a L B Eo n t é t é p r é s e n t é s d a n s l a d e r n i è r e s o u s N s e c t i o n d u c h a p i t r e . C e t t e é t u d e a i l l u s t r é a v e c p l u s d ep r é c i s i o n l a d i s t r i b u t i o n ( r , z ) d e l a c h a r g e d ’ e s p a c e r e s t a n t e à l ’ é q u i l i b r e . L e s z o n e s d es u r c o m p e n s a t i o n e t d e s f o r t e s n o n N l i n e a r i t é s o n t é t é r e t r o u v é e s . L ’ é v o l u t i o n l o n g i t u d i n a l e d ug r o s s i s s e m e n t d e l ’ é m i t t a n c e d u f a i s c e a u d a n s l a L B E e s t i l l u s t r é e p o u r u n c a s p a r t i c u l i e r d ef o c a l i s a t i o n d e s d e u x s o l é n o ï d e s .D ’ a u t r e p a r t , l e s r é s u l t a t s d e c e c h a p i t r e o n t r e m i s e n q u e s t i o n c e r t a i n e s a p p r o x i m a t i o n sd o n t n o u s a v o n s d é j à s o u l i g n é l ’ i m p o r t a n c e . L e s f o r t e s c o n c e n t r a t i o n s d e s p a r t i c u l e ss e c o n d a i r e s d a n s l e s s o l é n o ï d e s i m p o s e n t u n e r é é v a l u a t i o n d e l ’ i m p o r t a n c e d e e f f e t sc o l l i s i o n n e l s « s e c o n d a i r e s » s u r l e m é c a n i s m e d e c e t t e C C E .N o u s r a p p e l o n s é g a l e m e n t l a g r a n d e d é p e n d a n c e d e l a C C E e n f o n c t i o n d e l a v a l e u r d e l ap r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l . D a n s c e t t e é t u d e , n o u s a v o n s g a r d é u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e d u g a zd a n s t o u t e l a l i g n e e t s u r t o u t p l u s é l e v é e q u e l a p r e s s i o n r é e l l e . N o u s a v o n s n o t é p a r a i l l e u r sq u e l a d y n a m i q u e d u f a i s c e a u d ’ h y d r o g è n e c h a n g e a v e c u n e p r e s s i o n e n c o r e p l u s é l e v é e( 4 10-3 hPa a u l i e u d e

4 10
-4
 hPa) .U n c h o i x p l u s p r é c i s d e l a v a l e u r e t d e l a d i s t r i b u t i o n d e l a p r e s s i o n d a n s l a L B E i n d u i r as û r e m e n t d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n s p l u s p r é c i s .
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Annexe 1 : 

Mesure calorimétrique du courant du faisceau 
 C e t t e a n n e x e p r é s e n t e l a p r o c é d u r e d e c a l c u l p o u r l a m e s u r e d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u àp a r t i r d e l a c h a l e u r d é p o s é e s u r l e b l o c d ’ a r r ê t . D a n s l e c a s d e l a L B E d ’ I P H I , l a c a g e d eF a r a d a y e t l e b l o c d ’ a r r ê t s o n t c o n t i n u e l l e m e n t r e f r o i d i s p a r d e l ’ e a u .L a m é t h o d e d e c a l c u l d u c o u r a n t f a i s c e a u c o n s i s t e à r e l e v e r , d a n s u n p r e m i e r t e m p s , l eg r a d i e n t d e l a t e m p é r a t u r e ∆θ ( e n k e l v i n ) d e l ’ e a u à l ’ e n t r é e e t l a s o r t i e d u s y s t è m e d er e f r o i d i s s e m e n t . L a q u a n t i t é d e c h a l e u r

Q ( e n j o u l e ) é c h a n g é e , a v e c l ' e n v i r o n n e m e n t , p a r u n em a s s e
m ( e n

Kg) d ’ e a u a v e c u n e t e m p é r a t u r e v a r i a n t d e ∆θ p e u t s ' é c r i r e :
Q = m . Cth . ∆θ     ( A 1 N 1 )  o ù

Cth ( e n
J.Kg

-1
. K

-1) e s t l a c a p a c i t é t h e r m i q u e m a s s i q u e d e l ’ e a u .L a p u i s s a n c e
P ( e n

W) d i f f u s é e p a r l e f a i s c e a u à t r a v e r s l e b l o c d ’ a r r ê t p e u t s ’ é c r i r ed i f f é r e m m e n t d e s d e u x m a n i è r e s s u i v a n t e s :
P = Q / t = Ef . If ( A 1 N 2 )o ù

t ( e n
s) e s t l a d u r é e d ’ i n t e r a c t i o n ;

Ef 
e t
 If

s o n t r e s p e c t i v e m e n t l ’ é n e r g i e ( e n
eV) e t l e c o u r a n t( e n

A) d u f a i s c e a u .L e d é b i t d e l ’ e a u c i r c u l a n t d a n s l e b l o c d ’ a r r ê t e s t d é f i n i p a r :
D = V / t ( A 1 N 3 )o ù

V ( e n l i t r e ) e s t l e v o l u m e d u f l u i d e c i r c u l a n t d u r a n t u n i n t e r v a l l e
t .C e t t e é q u a t i o n ( A 1 N 3 ) p e u t s ’ é c r i r e a u s s i e n f o n c t i o n d e l a m a s s e

m
e t l a d e n s i t é v o l u m i q u e ρ :

D = m / ( ρ  . t) ( A 1 N 4 )A p a r t i r d e ( A 1 N 2 ) e t ( A 1 N 1 ) , n o u s d é d u i s o n s :
If = Q / (  t . Ef )  = m . Cth . ∆θ  / (  t . Ef ) ( A 1 N 5 )E n i n t é g r o n s l ’ é q u a t i o n ( A 1 N 4 ) , l ’ e x p r e s s i o n d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u d e v i e n t :

   If = ρ . Cth . D . ∆θ  / Ef ( A 1 N 6 )
� A v e c d e s e r r e u r s d e m e s u r e s r e s p e c t i v e s d u d é b i t e t d u g r a d i e n t d e l a t e m p é r a t u r e d e

3%e t d e
1-2%

e t e n n é g l i g e a n t l ’ e r r e u r s u r l a v a l e u r d e l ’ é n e r g i e ( e n v i r o n
0.2%) , l ’ e r r e u r s u r l am e s u r e d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u a v e c c e t t e p r o c é d u r e e s t d ’ e n v i r o n

5% .
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Chapitre VII 
 

Conclusion générale 
VII. Conclusion générale N o u s a v o n s é t u d i é , d a n s c e t t e t h è s e , l e s e f f e t s t r a n s i t o i r e s d e l a c o m p e n s a t i o n d e c h a r g ed ’ e s p a c e s u r l a d y n a m i q u e d e f a i s c e a u x i n t e n s e s . C e t t e é t u d e a é t é a p p l i q u é e a u c a s d ef a i s c e a u x d ’ i o n s l é g e r s d a n s l a l i g n e d e t r a n s p o r t b a s s e é n e r g i e d e l ’ I n j e c t e u r d e P r o t o n s H a u t eI n t e n s i t é ( I P H I ) d e S a c l a y .L a c h a r g e d ’ e s p a c e p r o d u i t e p a r u n f a i s c e a u t r a n s p o r t é p e u t ê t r e c o m p e n s é e a v e c u n ed y n a m i q u e p a r t i c u l i è r e d u p l a s m a c r é é a v e c l ’ i o n i s a t i o n d u g a z r é s i d u e l . L e s t r a v a u x i l l u s t r é sd a n s c e m a n u s c r i t c o m p r e n n e n t ( 1 ) l ’ é t u d e a n a l y t i q u e d u c o m p o r t e m e n t é l é m e n t a i r e d e sp a r t i c u l e s c h a r g é e s c o n s t i t u a n t l e p l a s m a , ( 2 ) l e d é v e l o p p e m e n t d ’ u n n o u v e a u c o d e d e t r a n s p o r tp e r m e t t a n t l a m o d é l i s a t i o n d e l a d y n a m i q u e d ’ u n f a i s c e a u e n t e n a n t c o m p t e d e s e f f e t s d e l aC C E e t ( 3 ) l ’ a n a l y s e d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n e t l e s c o n f r o n t a t i o n s a v e c d e s é t u d e st h é o r i q u e s e t e x p é r i m e n t a l e s .N o u s a v o n s c o m m e n c é ( d a n s l e C h a p i t r e I I ) p a r s o u l i g n e r , à p a r t i r d e l a p r é s e n t a t i o n d uc a d r e e x p é r i m e n t a l d e l ’ é t u d e , l e s p a r a m è t r e s t y p i q u e s d e s f a i s c e a u x e t d u g a z r é s i d u e l é t u d i é s .L a d e s c r i p t i o n e t l ’ é t u d e d e s l i m i t e s d e s d i a g n o s t i c s e m p l o y é s é t a i e n t e s s e n t i e l l e s p o u r a n t i c i p e rl a c o n f r o n t a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s t r a v a u x d e m o d é l i s a t i o n . N o t r e c a l c u l d e l ’ a c c e p t a n c e d el ’ é m i t t a n c e m è t r e d e S I L H I d é m o n t r e p a r e x e m p l e q u e l e s m e s u r e s r e l e v é e s s o n t f o r c é m e n ta l t é r é e s à p a r t i r d ’ u n e d i v e r g e n c e d u f a i s c e a u s u p é r i e u r e à 43 mrad . N o u s a v o n s d é m o n t r éé g a l e m e n t , d a n s l e c a s d e l ’ a n a l y s e u r 4 g r i l l e s , q u e l e s h y p o t h è s e s a c t u e l l e s p o u r l e t r a i t e m e n td e s m e s u r e s r e l e v é e s a l t è r e n t l e s v a l e u r s d é d u i t e s d u d e g r é d e C C E . C e s m e s u r e s s o n t a u s s i t r è ss e n s i b l e s à l a p r é s e n c e d ’ u n c h a m p m a g n é t i q u e .L ’ é t u d e m o n o N p a r t i c u l a i r e d u C h a p i t r e I I I a p e r m i s d e d o n n e r u n e i d é e p r é l i m i n a i r e s u r l ad y n a m i q u e d e s p a r t i c u l e s d u p l a s m a d a n s l e s c h a m p s p r o d u i t s p a r u n s o l é n o ï d e e t p a r l a c h a r g ed ’ e s p a c e d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s . N o u s a v o n s d é m o n t r é e s s e n t i e l l e m e n t d a n s c e c h a p i t r e q u el e m é c a n i s m e c l a s s i q u e d e l a C C E e s t t o t a l e m e n t m o d i f i é e n p r é s e n c e d ’ u n c h a m p m a g n é t i q u ei m p o r t a n t . L ’ e x e m p l e d e l ’ é t u d e a u m i l i e u d ’ u n s o l é n o ï d e m o n t r e q u e t o u t e s l e s p a r t i c u l e sc h a r g é e s d u p l a s m a s o n t c o n f i n é e s r a d i a l e m e n t .L e s d é m o n s t r a t i o n s a n a l y t i q u e s d e c e s é t u d e s p r é l i m i n a i r e s o n t p e r m i s d e v a l i d e r l e s r o u t i n e sn u m é r i q u e s d e l ’ i n t é g r a t i o n d u m o u v e m e n t d e s p a r t i c u l e s e t d e l a d i s c r é t i s a t i o n d e s c h a m p se x t é r i e u r s .N o u s a v o n s p r é s e n t é d a n s l e C h a p i t r e I V l a s t r u c t u r e e t l e s m é t h o d e s n u m é r i q u e se m p l o y é e s p o u r l a m i s e a u p o i n t d u c o d e d e t r a n s p o r t C A R T A G O . E n p l u s d e l a m o d é l i s a t i o nd e l ’ é v o l u t i o n t e m p o r e l l e d e s i n t e r a c t i o n s a v e c l e p l a s m a , l e c a l c u l d e l a d y n a m i q u e d ’ u nf a i s c e a u p a r c e c o d e P I C i n t è g r e a u s s i l a m o d é l i s a t i o n d e s é l é m e n t s d e t r a n s p o r t . L e c a l c u l d ud e g r é d e C C E e s t b a s é s u r u n e n o u v e l l e d é f i n i t i o n q u e n o u s a v o n s p r o p o s é e e t q u i o f f r e l ap o s s i b i l i t é d ’ u n e e x p l o i t a t i o n d i r e c t e d a n s d e s c a l c u l s d ’ e n v e l o p p e .D e u x v e r s i o n s ( 1 D e t 2 D ) d é r i v e n t d u c o d e C A R T A G O e t p e r m e t t e n t r e s p e c t i v e m e n t d em o d é l i s e r l a d y n a m i q u e d u p l a s m a p o u r u n f a i s c e a u r i g i d e e t d e t r a n s p o r t e r u n f a i s c e a ud y n a m i q u e e n t e n a n t c o m p t e d e c e s i n t e r a c t i o n s a v e c l e p l a s m a .
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L a v e r s i o n 1 D d u c o d e a p e r m i s , d a n s l e C h a p i t r e V , d e c a l c u l e r l e t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n te t l e d e g r é à l ’ é q u i l i b r e d e l a C C E p o u r d i f f é r e n t s c a s d e f a i s c e a u x d ’ i o n s
H
 + e t

H
 - . N o u sa v o n s m o n t r é q u e l a c h a r g e d ’ e s p a c e i n i t i a l e e s t t o u j o u r s t o t a l e m e n t c o m p e n s é e d a n s u n es e c t i o n s a n s c h a m p e x t é r i e u r e t d a n s l e c a s d e f a i s c e a u x c o n t i n u s e t r i g i d e s . L e s t e m p sd ’ é t a b l i s s e m e n t s o n t p a r c o n t r e t r è s d é p e n d a n t s d e l a v a r i a t i o n ( 1 ) d e l a p r e s s i o n d u g a zr é s i d u e l , ( 2 ) d e l ’ é n e r g i e e t d e l ’ i n t e n s i t é d u f a i s c e a u e t ( 3 ) d u r a p p o r t e n t r e l e r a y o n d e l ac h a m b r e à v i d e e t l e r a y o n d u f a i s c e a u . U n e é t u d e p r é l i m i n a i r e d u c a s d e f a i s c e a u x g r o u p é s e np a q u e t s n o u s a p e r m i s d e n o t e r q u e l a c o m p e n s a t i o n à l ’ é q u i l i b r e n ’ e s t p a s t o t a l e . N o u s a v o n sm o n t r é q u e l e s t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t d a n s c e d e r n i e r c a s s e d é d u i s e n t à p a r t i r d e s r é s u l t a t s d e sf a i s c e a u x c o n t i n u s e t n o u s a v o n s p r o p o s é u n e e x p r e s s i o n a n a l y t i q u e p e r m e t t a n t d e d é d u i r e l ed e g r é f i n a l d e l a C C E à p a r t i r d e l a s t r u c t u r e t e m p o r e l l e d u f a i s c e a u .L a v e r s i o n 2 D d u c o d e C A R T A G O a p e r m i s , d a n s l e C h a p i t r e V I , d e m o d é l i s e r l ad y n a m i q u e d e s f a i s c e a u x d ’ h y d r o g è n e , d a n s l e c a s d e l a l i g n e d e t r a n s p o r t b a s s e é n e r g i e d eI P H I , e n i n c l u a n t l e p r o c e s s u s d e l a C C E . C e s m o d é l i s a t i o n s i l l u s t r e n t l ’ e n r e g i s t r e m e n t d ’ u n es u r c o m p e n s a t i o n d e c h a r g e d ’ e s p a c e à l ’ i n t é r i e u r d e s s o l é n o ï d e s d e f o c a l i s a t i o n . A l ’ e x t é r i e u rd e c e s s o l é n o ï d e s , l a c o m p e n s a t i o n r e s t e p a r t i e l l e . L ’ é t u d e d e l ’ é v o l u t i o n d e l ’ é m i t t a n c e d uf a i s c e a u à t r a v e r s l a l i g n e d e t r a n s p o r t m o n t r e u n f o r t g r o s s i s s e m e n t d ’ é m i t t a n c e . L ’ é t u d e d ’ u nc a s d e t r a n s p o r t a v e c u n e f o c a l i s a t i o n « f a i b l e » a u n i v e a u d e s s o l é n o ï d e s m o n t r e p a r e x e m p l eq u e l a v a l e u r d e l ’ é m i t t a n c e à l a s o r t i e d e l a L B E s e m u l t i p l i e p a r u n f a c t e u r 1 5 . U n e p a r t i e d e sr é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n d e c e c h a p i t r e a é t é v a l i d é e p a r d e s d i a g n o s t i c s d u f a i s c e a ud ’ h y d r o g è n e r é a l i s é s d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a l i g n e .C e t r a v a i l p e u t ê t r e a p p r o f o n d i d a n s d i f f é r e n t e s d i r e c t i o n s . L e s r é s u l t a t s d e l a v e r s i o na c t u e l l e d u c o d e C A R A T A G O d o i v e n t ê t r e e n c o r e v a l i d é s . P a r m i l e s c o n f r o n t a t i o n se x p é r i m e n t a l e s , f a c i l e m e n t r é a l i s a b l e s d a n s l a p r o c h a i n e s t r u c t u r e d e l a L B E d ’ I P H I , n o u sp r o p o s o n s d e c o m p a r e r l e s c o u r b e s d e t r a n s m i s s i o n d u f a i s c e a u d e p r o t o n s à l ’ e n t r é e d u R F Q .P l u s i e u r s a u t r e s t r a v a u x d ’ é t u d e s p e u v e n t a m é l i o r e r l e s r é s u l t a t s e t l e s f o n c t i o n n a l i t é s d u c o d e .L ’ i n t é g r a t i o n d ’ u n e m é t h o d e d e c a l c u l d e c h a r g e d ’ e s p a c e e n 3 D e s t e s s e n t i e l l e . C e c i p e r m e t t r ad e m i e u x m o d é l i s e r t o u s l e s é l é m e n t s d e t r a n s p o r t d e l a L B E e t s u r t o u t d e t e n i r c o m p t e d ud é s a l i g n e m e n t d u f a i s c e a u p a r r a p p o r t à l ’ a x e m é c a n i q u e . L ’ i n t é g r a t i o n d e c e t t e d e r n i è r em é t h o d e a u g m e n t e r a e n c o r e l a d u r é e d e s c a l c u l s e t d e v r a ê t r e p a r c o n s é q u e n t a c c o m p a g n é e d et r a v a u x d ’ o p t i m i s a t i o n s n u m é r i q u e s .L ’ i m p o r t a n c e d e e f f e t s c o l l i s i o n n e l s « s e c o n d a i r e s » e s t à r é é v a l u e r s u r t o u t a v e c l ac o n f i r m a t i o n d e s f o r t e s c o n c e n t r a t i o n s d e p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s d a n s l e s s o l é n o ï d e s .L a f i d é l i t é d e l a v a l e u r e t d e l a d i s t r i b u t i o n d e l a p r e s s i o n d u g a z r é s i d u e l d a n s l a L B Ef a v o r i s e r a a u s s i d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n s p l u s p r é c i s .
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Résumé L ’ u n d e s d é f i s d a n s l a r é a l i s a t i o n d e s a c c é l é r a t e u r s d ’ i o n s e s t l a m a î t r i s e d e l a d y n a m i q u e d e sf a i s c e a u x i n t e n s e s à b a s s e é n e r g i e . C e t t e d y n a m i q u e e s t d o m i n é e p a r d e s e f f e t s n o n l i n é a i r e s d u c h a m pd e C h a r g e d ’ E s p a c e ( C E ) . C e c h a m p e s t u n e s o u r c e d e f o r m a t i o n d ’ u n h a l o p o u v a n t i n d u i r e d e s p e r t e sl e l o n g d u t r a n s p o r t . U n e f o i s i o n i s é p a r l e f a i s c e a u , l e g a z r é s i d u e l , d i f f u s é p a r l a s o u r c e e t p r o d u i t p a rl a d é s o r p t i o n d e s p a r o i s i n t e r n e s d e l ’ a c c é l é r a t e u r , c o n t r i b u e à l a p r o d u c t i o n d ’ é l e c t r o n s e t d ’ i o n s .S u i v a n t l e u r s i g n e d e c h a r g e p a r r a p p o r t a u f a i s c e a u , c e s p a r t i c u l e s s e r o n t r e p o u s s é e s o u c o n f i n é e s .L ’ a c c u m u l a t i o n d e p a r t i c u l e s d a n s l e f a i s c e a u c o n t r i b u e à l a c o m p e n s a t i o n d u c h a m p d e C E . C e t t en e u t r a l i s a t i o n e n t r a î n e c e p e n d a n t d e n o u v e l l e s n o n l i n é a r i t é s v a r i a b l e s d a n s l e t e m p s .C e t t e t h è s e p r é s e n t e d e s t r a v a u x e x p é r i m e n t a u x e t d e m o d é l i s a t i o n d e l a c o m p e n s a t i o n d e C Ep o u r d e s f a i s c e a u x d ’ i o n s ( H + o u
H 

-) . L a d y n a m i q u e d e c e s f a i s c e a u x e s t m o d é l i s é e p a r u n n o u v e a uc o d e P I C , C A R T A G O , a s s u r a n t l e c o u p l a g e e n t r e l e p l a s m a c r é é e t c e s f a i s c e a u x .U n e é t u d e m o n o p a r t i c u l a i r e i n t r o d u i t l a d y n a m i q u e d u p l a s m a e n p r é s e n c e d u c h a m p d e C E e td ’ u n c h a m p m a g n é t i q u e e x t é r i e u r . L a m o d é l i s a t i o n d e l a c o m p e n s a t i o n a v e c l a v e r s i o n 1 D d u c o d e ap e r m i s d e d o n n e r l e s t e m p s d ’ é t a b l i s s e m e n t e t l e s d e g r é s d e c o m p e n s a t i o n p o u r p l u s i e u r s c a s d ef a i s c e a u x e t d i f f é r e n t e s p r e s s i o n s d e g a z .L a c o m p e n s a t i o n d ’ u n f a i s c e a u d e p r o t o n s a é t é é t u d i é e p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s l a l i g n e b a s s eé n e r g i e d e l ’ I n j e c t e u r d e P r o t o n s d e H a u t e I n t e n s i t é ( I P H I ) d e S a c l a y . D e s c o n f r o n t a t i o n se x p é r i m e n t a l e s d e s r é s u l t a t s d e m o d é l i s a t i o n 2 D ( r , z ) d a n s u n e p a r t i e d e c e t t e l i g n e s o n t a u s s i d é t a i l l é e s .M o t s � C l é s : F a i s c e a u x d ’ i o n s d ’ h y d r o g è n e , D y n a m i q u e d e f a i s c e a u i n t e n s e , I n t e r a c t i o n f a i s c e a u /p l a s m a , C o m p e n s a t i o n d e c h a r g e d ’ e s p a c e , M o d é l i s a t i o n n u m é r i q u e , C o d e P I C .
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Abstract A m a i n i n t e r e s t i n t h e d e s i g n o f i o n a c c e l e r a t o r s i s t h e c o n t r o l o f t h e d y n a m i c s o f i n t e n s e b e a m s a tl o w e n e r g y . T h i s d y n a m i c s i s d o m i n a t e d b y n o n l i n e a r e f f e c t s o f t h e S p a c e C h a r g e ( S C ) f i e l d . T h i s S Cf i e l d i n d u c e s a h a l o f o r m a t i o n w h a t c a n i n d u c e l o s s e s a l o n g t h e t r a n s p o r t . O n c e i o n i z e d b y t h e b e a m ,t h e r e s i d u a l g a s , d i f f u s e d b y t h e s o u r c e a n d p r o d u c e d b y t h e d e s o r p t i o n o f t h e v a c u u m c h a m b e r o f t h ea c c e l e r a t o r , c o n t r i b u t e s t o t h e p r o d u c t i o n o f e l e c t r o n s a n d i o n s . A c c o r d i n g t o t h e i r s i g n o f c h a r g ec o m p a r e d t o t h e b e a m , t h e s e p a r t i c l e s w i l l b e r e p e l l e d o r c o n f i n e d . T h e a c c u m u l a t i o n o f p a r t i c l e s i n t h eb e a m c o n t r i b u t e s t o t h e c o m p e n s a t i o n o f t h e S C f i e l d . H o w e v e r , t h i s n e u t r a l i z a t i o n i n d u c e s o t h e r s n o nl i n e a r i t y w h i c h a r e d e p e n d e n t o n t i m e .T h i s t h e s i s p r e s e n t s a n e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l w o r k o f t h e S C c o m p e n s a t i o n f o r i o n b e a m s( H + a n d
H 

-) . T h e d y n a m i c s o f t h e s e b e a m s i s m o d e l l e d b y a n e w P I C c o d e , C A R T A G O , e n s u r i n g t h ec o u p l i n g b e t w e e n t h e c r e a t e d p l a s m a a n d t h e s t u d i e d b e a m s .A s i n g l e � p a r t i c l e s t u d y i n t r o d u c e s t h e d y n a m i c s o f t h e p l a s m a i n p r e s e n c e o f t h e S C f i e l d a n d o fa n e x t e r n a l m a g n e t i c f i e l d . T h e m o d e l i z a t i o n o f t h e c o m p e n s a t i o n w i t h t h e 1 D v e r s i o n o f C A R T A G Oc o d e g a v e t h e e s t a b l i s h m e n t t i m e s a n d t h e c o m p e n s a t i o n d e g r e e s f o r s e v e r a l c a s e s o f b e a m s a n d v a r i o u sg a s p r e s s u r e s .T h e c o m p e n s a t i o n o f a p r o t o n s b e a m w a s s t u d i e d m o r e p a r t i c u l a r l y i n t h e l o w � e n e r g y l i n e o f t h eI n j e c t o r o f P r o t o n s o f H i g h I n t e n s i t y ( I P H I ) a t S a c l a y . E x p e r i m e n t a l c o n f r o n t a t i o n s o f t h e 2 D ( r , z )m o d e l i z a t i o n r e s u l t s i n a p a r t o f t h i s l i n e a r e a l s o d e t a i l e d .K e y w o r d s : H y d r o g e n � i o n b e a m s , I n t e n s e � b e a m d y n a m i c s , B e a m � p l a s m a i n t e r a c t i o n , S p a c ec h a r g e c o m p e n s a t i o n , N u m e r i c a l m o d e l i z a t i o n , P I C c o d e .


