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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   une  s o u r c e  

d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   des   é l e c t r o n s .   E l l e  

t r o u v e   de  n o m b r e u s e s   a p p l i c a t i o n s ,   en  f o n c t i o n   des   d i f -  

f é r e n t e s   v a l e u r s   de  la  gamme  de  l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   d e s  

i o n s   e x t r a i t s ,   d a n s   l e s   d o m a i n e s  :   v a p o r i s a t i o n   ( s p u t t e -  

r i n g )   des  c o u c h e s   m i n c e s ,   m i c r o g r a v u r e  ,   i m p l a n t a t i o n  

i o n i q u e ,   c h a u f f a g e   p a r   n e u t r o n s   r a p i d e s   du  p l a s m a   d e s  

r é a c t e u r s   à  f u s i o n ,   a c c é l é r a t e u r s   t a n d e m s ,   s y n c h r o c y c l o -  

t r o n ,   . . .   e t c .  

Dans  l e s   s o u r c e s   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i -  

que  é l e c t r o n i q u e ,   l e s   i o n s   s o n t   f o r m é s   en  i o n i s a n t   f o r -  

t e m e n t   un  gaz  ou  une  v a p e u r   d ' u n   m a t é r i a u   s o l i d e ,   c o n t e -  

nu  d a n s   une   c a v i t é   h y p e r f r é q u e n c e ,   g r â c e   à  l ' a c t i o n   c o n -  

j u g u é e   d ' u n   champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e ,  

é t a b l i   d a n s   l a   c a v i t é ,   e t   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e   r é s u l t a n t  

r é g n a n t   d a n s   l a d i t e   c a v i t é .   Le  champ  m a g n é t i q u e   p r é s e n t e  

une  a m p l i t u d e   B   s a t i s f a i s a n t   à  l a   c o n d i t i o n   de  r é s o n a n c e  

c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e ,   B  =  f .   2π m e  où  m  e s t   l a  

m a s s e   des   é l e c t r o n s ,  e   sa  c h a r g e   e t  f   l a   f r é q u e n c e   d u  

champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e .   C e t t e   r é s o n a n c e   p e r m e t   d ' a c c é -  

l é r e r   f o r t e m e n t   l e s   é l e c t r o n s   f o r m é s   q u i , p a r   i m p a c t   s u r  

l e s   a t o m e s   n e u t r e s   du  gaz  ou  de  l a   v a p e u r ,  p e r m e t t e n t  

d ' i o n i s e r   f o r t e m e n t   ces   d e r n i e r s .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n e   s o u r c e   à  r é s o n a n c e   c y -  

c l o t r o n i q u e   a  n o t a m m e n t   é t é   d é c r i t   d a n s   l e   b r e v e t   a m é r i -  

c a i n   n°  4  417  178  d é p o s é   au  nom  du  d e m a n d e u r .  

J u s q u ' à   p r é s e n t ,   l e s   r é a l i s a t i o n s   des   s o u r c e s  

d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s   é l e c t r o n s ,   comme 

p a r   e x e m p l e   c e l l e   d é c r i t e   p a r   R.  G e l l e r ,   C.  J a c q u o t   e t  

P.  S e r m e t   d a n s   l e s   " P r o c e e d i n g s   of   t h e   S y m p o s i u m   on  i o n s  

s o u r c e s   and  f o r m a t i o n   of  i o n   b e a m s " ,   B e r c k e l e y   (Oc t .   1 9 7 4 )  

e t   p a r   F.  B o u r g ,   R.  G e l l e r ,   B.  J a c q u o t ,   T.  L a m y ,  

M.  P o n t o n n i e r   e t   J .   C.  Rocco   d a n s   " N u c l e a r   I n s t r u m e n t s   & 

M e t h o d s "   N o r t h - H o l l a n d   P u b l i s h i n g   Company  196  (1982)   p p .  
3 2 5 - 3 2 9   s o n t   b a s é e s   su r   l ' é t a b l i s s e m e n t   d ' u n   c o n f i n e m e n t  



du  p l a s m a   à  l ' a i d e   d ' u n e   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   en  m i -  
r o i r .   Dans  la   r é a l i s a t i o n   s e l o n   la  p r e m i è r e   r é f é r e n c e ,  
la   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   en  m i r o i r   e s t   o b t e n u e   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   de  t r o i s   g r o u p e s   de  b o b i n e s .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  d i a g r a m m e ,   m o n t r a n t  

l a   c o u r b e   du  champ   m a g n é t i q u e   en  f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e  

s u i v a n t   l ' a x e   c e n t r a l   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' a r t  

a n t é r i e u r   en  s u p e r p o s i t i o n   a v e c   une  r e p r é s e n t a t i o n  

s c h é m a t i q u e   de  l ' e m p l a c e m e n t   des   é l é m e n t s   p r i n c i p a u x  

c o n s t i t u a n t   c e t t e   s o u r c e .  

Comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   1,  l a   c o u r b e   d u  

c h a m p   m a g n é t i q u e   1  f o u r n i e   p a r   l ' e n s e m b l e   d e s   b o b i n e s  

a  d e u x   max ima   aux  e n d r o i t s   du  p r e m i e r   g r o u p e   2  e t   d u  

t r o i s i è m e   g r o u p e   4  de  b o b i n e s   e t   un  m i n i m u m   e n t r e  

c e s   d e u x   max ima   à  l ' e n d r o i t   du  d e u x i è m e   g r o u p e   3  d e  

b o b i n e s ,   ce  d e r n i e r   g r o u p e   é t a n t   a l i m e n t é   en  c o n t r e -  

c h a m p .  

Les  v a l e u r s   m a x i m a l e s   s o n t   p l u s   g r a n d e s  

que   l a   v a l e u r  B  d e   l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   c o r r e s p o n -  

d a n t   à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  ,   c e t t e   r é s o n a n c e  

é t a n t   a t t e i n t e   e n t r e   l e s   d e u x   m a x i m a .  

Le  p l a s m a   e s t   d o n c   c r é é   e t   c o n f i n é   d a n s  

l a   z o n e   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s ,   q u i   se  t r o u v e   e n t r e   l e s d i t s  

m a x i m a   du  champ  m a g n é t i q u e .  

Les  v a l e u r s   m a x i m a l e   e t   m i n i m a l e   de  l ' i n -  

d u c t i o n   m a g n é t i q u e   de  c e t t e   s o u r c e   d ' i o n s ,   p r i s e   p o u r  

l ' e x e m p l e ,   s o n t   4  200  e t   3  200  G a u s s   r e s p e c t i v e m e n t .  

La  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s   é l e c t r o n s  

s ' e f f e c t u e   à  3  600  G a u s s ,   l a   f r é q u e n c e   de  l ' o n d e  

h a u t e   f r é q u e n c e   i n j e c t é e   é t a n t   f i x é e   à  e n v i r o n   10  G H z .  

Les  i o n s   c r é é s   d a n s   l e   p l a s m a   s o n t   e n f i n  

e x t r a i t s   p a r   un  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   5,  c o n s t i t u é  

d ' é l e c t r o d e s ,   q u i   se  t r o u v e n t   en  a v a l   du  d e u x i è m e  

maximum  du  champ  m a g n é t i q u e .   En  o u t r e ,   s i ,   comme  d a n s  

l ' e x e m p l e   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   l e   s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n  



des   i o n s   e s t   p l a c é   en  a v a l   du  d e u x i è m e   maximum  d u  
champ  m a g n é t i q u e ,   e t   s i   c e l u i - c i   e s t   d i m i n u é ,   l e  
c o u r a n t   d ' i o n s   é m i s   p a r   l a   s o u r c e   d i m i n u e   p r o p o r t i o n -  
n e l l e m e n t .  

Pour   o b t e n i r   un  c o u r a n t   d ' i o n s   i n t e n s e ,   o n  
e x t r a i t   donc  l e s   i o n s   d a n s   un  champ  m a g n é t i q u e   de  même 
o r d r e   de  g r a n d e u r   que   l e   champ  de  l a   r é s o n a n c e   c y c l o -  
t r o n i q u e .  

Si  l e   f a i s c e a u   d ' i o n s   e s t   émis   d a n s   l e   c h a m p  
m a g n é t i q u e   c r é é   p a r   l ' e n s e m b l e   de  b o b i n e s   e t   s i   l e  
champ  m a g n é t i q u e   e s t   a n n u l é   b r u s q u e m e n t   en  a v a l   de  l a  
d e u x i è m e   b o b i n e   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s ,   l e s   i o n s   p r e n n e n t  
de  l ' é n e r g i e   t r a n s v e r s a l e   e t   l e   f a i s c e a u   d ' i o n s   d i v e r g e ,  
donc   s e s   q u a l i t é s   o p t i q u e s   s o n t   d é t r u i t e s .   C e t   e f f e t   e s t  
d é c r i t   d a n s   l e   t h é o r è m e   de  B u s h .  

P o u r   c o n s e r v e r   l e s   q u a l i t é s   o p t i q u e s   d u  
f a i s c e a u   en  a v a l   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s ,   i l   f a u t   a l o r s  
m a i n t e n i r   c o n s t a n t   l e   champ   m a g n é t i q u e   d a n s   t o u t   l ' e s p a c e  
de  g l i s s e m e n t   du  f a i s c e a u   d ' i o n s   j u s q u ' à   l ' e n d r o i t   de  s o n  
a p p l i c a t i o n   ou  de  l a   t r a n s f o r m a t i o n   des   i o n s   en  p a r t i -  
c u l e s   n e u t r e s .   P o u r   l ' e x e m p l e   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   l e  

champ  à  m a i n t e n i r   c o n s t a n t   c o r r e s p o n d   à  une  i n d u c t i o n   d e  
3  600  G a u s s   e n v i r o n ,   l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   c o n s o m m é e  

p a r   l e s   b o b i n e s   6  c r é a n t   ce  champ  m a g n é t i q u e   e s t   d e  
l ' o r d r e   de  1  M é g a w a t t .  

Dans  l e   c a s   d ' u t i l i s a t i o n   des   i o n s   à  b a s s e  
é n e r g i e   l ' i n f é r i e u r e   à  1  keV)  l e   s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n  
ne  p e r m e t   p a s   d ' e x t r a i r e   l e s   f o r t e s   d e n s i t é s .   P o u r  
a u g m e n t e r   c e t t e   d e r n i è r e ,   on  p e u t   c o m p r i m e r   l e   f a i s c e a u  
d ' i o n s   en  a v a l   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s .  

P o u r   c o m p r i m e r   l e   f a i s c e a u   d ' i o n s ,   i l   f a u t  
a u g m e n t e r   l e   champ  m a g n é t i q u e   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t .  

L ' a u g m e n t a t i o n   de  l a   d e n s i t é   du  c o u r a n t  
d ' i o n s   e s t   d o n c   l i m i t é e   p a r   l e s   p r o b l è m e s   t e c h n i q u e s  



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

m a g n é t i q u e s   de  c e t   o r d r e   de  g r a n d e u r .  

En  r é s u m é ,   l e s   s o u r c e s   d ' i o n s   s e l o n   l ' é t a t  

de  l a   t e c h n i q u e   p r é s e n t e n t   l e s   i n c o n v é n i e n t s   p r i n -  

c i p a u x   s u i v a n t s  :  

-  t r è s   h a u t e   c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e   de  l a  

c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e ,  

-  l ' a u g m e n t a t i o n   de  l a   d e n s i t é   du  c o u r a n t  

d ' i o n s   à  f a i b l e   é n e r g i e   c i n é t i q u e   e s t   p r o b l é m a t i q u e  

à  c a u s e   de  l a   n é c e s s i t é   d ' u n   c h a m p   m a g n é t i q u e   é l e v é .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  r e m é d i e r  

à  c e s   i n c o n v é n i e n t s .   P o u r   c e l a ,   e l l e   p r é v o i t   une   m o d i -  

f i c a t i o n   de  l a   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   de  c o n f i n e m e n t  

du  p l a s m a   d a n s   une   s o u r c e   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o -  

t r o n i q u e   d e s   é l e c t r o n s ,   q u i   p e r m e t   l ' e x t r a c t i o n   d e s  

i o n s   d a n s   un  c h a m p   m a g n é t i q u e   n e t t e m e n t   i n f é r i e u r   à  

c e l u i   d e s   s o u r c e s   d ' i o n s - d e   l ' a r t   a n t é r i e u r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r   o b j e t  

une   s o u r c e   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   des   é l e c t r o n s  

c o m p o r t a n t   un  s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   d ' u n e   p u i s s a n c e   h y p e r -  

f r é q u e n c e   d a n s   un  r é c i p i e n t   c o n t e n a n t   un  gaz   ou  une  v a -  

p e u r   d ' u n   m a t é r i a u   d e s t i n é  à   f o r m e r   un  p l a s m a ,   c e l u i - c i  

e s t   c r é é   e t   c o n f i n é   d a n s   u n e   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e ,   e t  

un  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   c e t t e   s o u r c e   se  c a r a c -  

t é r i s a n t   en  ce  que   l a   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   e s t   c o n s -  

t i t u é e   p a r   d e u x   g r o u p e s   de  b o b i n e s ,   l e   p r e m i e r   g r o u p e ,  
s i t u é   d a n s   l e   p l a n   d é f i n i   p a r   l e   f e n ê t r e   é t a n c h e   de  l ' i n -  

j e c t e u r   h y p e r f r é q u e n c e   e t   e n t o u r a n t   c e l u i - c i ,   f o u r n i s s a n t  

l e   champ   m a g n é t i q u e   c o n f i n a n t   l e   p l a s m a ,   e t   l e   d e u x i è m e  

g r o u p e ,   a l i m e n t é   en  c o n t r e - c h a m p   p a r   r a p p o r t   au  p r e m i e r  

g r o u p e ,   e n t o u r a n t   l e   s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s .  

S e l o n  u n   mode  p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n   de  l a   s o u r c e  

d ' i o n s ,   un  t r o i s i è m e   g r o u p e   de  b o b i n e s ,   m o n t é   en  a v a l  

du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   e t   a l i m e n t é   d a n s   l e  



même  s e n s   que  le  p r e m i e r   g r o u p e ,   f o u r n i t   un  champ  m a -  
g n é t i q u e   s u p é r i e u r  à   c e l u i   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   p o u r  
c o m p r i m e r   le   f a i s c e a u   d ' i o n s   e x t r a i t s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   le   champ  m a -  

g n é t i q u e   f o u r n i   p a r   l ' e n s e m b l e   des   g r o u p e s   de  b o b i n e s  

a  une   v a l e u r   m a x i m a l e ,   s u p é r i e u r e  à   c e l l e   de  la   r é s o n a n -  

ce  c y c l o t r o n i q u e   à  l ' e n d r o i t   du  p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i -  

n e s ,   e t   l e   champ  m a g n é t i q u e   d é c r o î t   j u s q u ' à   une   v a l e u r  
m i n i m a l e   à  l ' e n d r o i t   du  d e u x i è m e   g r o u p e   de  b o b i n e s   e n  

p a s s a n t   p a r   l a   v a l e u r   de  l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   B   c o r -  

r e s p o n d a n t   à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   e n t r e   ces   d e u x  

g r o u p e s   de  b o b i n e s .  

S e l o n   un  a u t r e   mode   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e  

s o u r c e   d ' i o n s ,   l a   p o s i t i o n   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n  

d a n s   l a   s o u r c e  e s t   c h o i s i e   t e l l e   que   l e   champ  m a g n é -  
t i q u e   f a i b l e   à  l ' e n d r o i t   de  l ' e x t r a c t i o n   e s t   f o u r n i  

s e u l e m e n t   p a r   l e   p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s .  

S e l o n   e n c o r e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n  
d ' u n e   s o u r c e   d ' i o n s ,   l e   s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   h y p e r -  
f r é q u e n c e   e s t   c o n s t i t u é   p a r   p l u s i e u r s   i n j e c t e u r s   h y p e r -  
f r é q u e n c e   e t   c h a c u n   de  c e s   i n j e c t e u r s   e s t   e n t o u r é  
p a r   un  g r o u p e   de  b o b i n e s ,   c e u x - c i   é t a n t   s i t u é s  
d a n s   l e s   p l a n s   d é f i n i s   p a r   l e s   f e n ê t r e s   é t a n c h e s  
de  c h a q u e   i n j e c t e u r .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l a   c o n f i -  
g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   du  c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a   c o m p r e n d  
en  s u p p l é m e n t   une   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   m u l t i p o l a i r e  
c o n s t i t u é e   p a r   d e s   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l e   c h a m p  
m a g n é t i q u e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  
e s t   a t t e i n t   à  une  d i s t a n c e   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   c e n -  
t i m è t r e s   en  a v a l  d e   l a   j o n c t i o n   e n t r e   l ' i n j e c t e u r  
h y p e r   f r é q u e n c e   e t   l a   c a v i t é   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l ' i n j e c t i o n  
du  gaz   e s t   e f f e c t u é e   en  a m o n t   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n  
des   i o n s   e t   en  son  v o i s i n a g e .  



S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l e   s y s t è m e  

d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   e s t   c o n s t i t u é   p a r   u n e   s e u l e  

é l e c t r o d e .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l a   s o u r c e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   l e   g a z   d e s t i n é   à  f o r m e r   un  p l a s m a   e s t  

du  d e u t é r i u m   e t   l e   c h a m p   m a g n é t i q u e   m i n i m a l   à  l ' e n d r o i t  

du  d e u x i è m e   g r o u p e   de  b o b i n e s   e s t   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s  

c e n t a i n e s   de  G a u s s .  

Les   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r -  

t i r o n t   m i e u x   à  l ' a i d e   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e ,  

d o n n é e   à  t i t r e   e x p l i c a t i f   e t   n u l l e m e n t   l i m i t a t i f ,   e n  

r é f é r e n c e   aux   d e s s i n s   a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1,  d é j à   d é c r i t e ,   r e p r é s e n t e   u n  

d i a g r a m m e   m o n t r a n t   l a   c o u r b e   du  champ   m a g n é t i q u e   e n  

f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e   s u i v a n t   l ' a x e   c e n t r a l   de  l a  

s o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' a r t   a n t é r i e u r   en  s u p e r p o s i t i o n  

a v e c   u n e   r e p r é s e n t a t i o n   s c h é m a t i q u e   de  l ' e m p l a c e m e n t   d e  

q u e l q u e s   é l é m e n t s   p r i n c i p a u x   c o n s t i t u a n t   c e t t e   s o u r c e ,  

-  l a   f i g u r e   2a  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t ,  

u n e   s o u r c e   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s  

é l e c t r o n s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   en  c o u p e   d a n s   l e   p l a n  

c o m p r e n a n t   l ' a x e   c e n t r a l   de  l a   s o u r c e .  

-  l a   f i g u r e   2b  r e p r é s e n t e ,   en  d i a g r a m m e  

l e   p r o f i l   du  c h a m p   m a g n é t i q u e   en  f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e  

s u i v a n t   l ' a x e   c e n t r a l   d ' u n e   s o u r c e   d ' i o n s   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   e n  

c o u p e   t r a n s v e r s a l e   s u i v a n t   l e s   f l è c h e s   de  l a   f i g u r e   2 ,  

l a   c o n f i g u r a t i o n   h e x a p o l a i r e   du  c o n f i n e m e n t   m a g n é t i q u e  

s u p p l é m e n t a i r e   du  p l a s m a .  

La  f i g u r e   2a  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   e t  

d ' u n e   m a n i è r e   s i m p l i f i é e ,   un  e x e m p l e   d ' u n e   r é a l i s a t i o n  

d ' u n e   s o u r c e   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s  

é l e c t r o n s   en  c o u p e   t r a n s v e r s a l e ,   c o m p r e n a n t   l ' a x e  

c e n t r a l   de  l a   s o u r c e .  



Dans   une  c a v i t é   9  s o u s   v i d e ,   de  f o r m e   c y l i n -  

d r i q u e   de  r é v o l u t i o n   p a r   e x e m p l e ,   l ' u n e   d e s   e x t r é -  

m i t é s   p o r t e   un  i n j e c t e u r   8  d ' u n e   p u i s s a n c e   h y p e r f r é -  

q u e n c e   e t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é   e s t   r e l i é e  à   l ' e n d r o i t  

d ' u t i l i s a t i o n   d e s   i o n s .   I l   e s t  à   n o t e r   que   l a   c a v i t é   9 

p e u t   a v o i r   une   f o r m e   q u e l c o n q u e   s u i v a n t   le   c a r a c t è r e  

de  l a   s o u r c e   d ' i o n s .   N o t a m m e n t ,   l e   s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n  

d ' u n e   p u i s s a n c e   h y p e r f r é q u e n c e   8  p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é  

p a r   p l u s i e u r s   i n j e c t e u r s   h y p e r f r é q u e n c e .   On  i n t r o d u i t  e n   17 

un  gaz   ou  une   v a p e u r   d e s t i n é   à  f o r m e r   un  p l a s m a   s o u s  

une   p r e s s i o n   f a i b l e   de  que lques   1 0 - 3   T o r r   en  a m o n t   d u  

s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   e t   en  son   v o i s i n a g e .  

On  a p p l i q u e   un  champ  m a g n é t i q u e   s t a t i q u e  

a x i a l   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  b o b i n e s   q u i   e n t o u r e n t  

l a   c a v i t é .   I l   e s t   a u s s i   e n v i s a g e a b l e   d ' u t i l i s e r   d e s  

a i m a n t s   p e r m a n e n t s   e n t o u r a n t   l a   c a v i t é   p o u r   f o u r n i r  

l e   champ   m a g n é t i q u e   de  c o n f i n e m e n t .  

Si   l a   p u l s a t i o n   du  champ  h y p e r f r é q u e n c e   w 

e s t   é g a l e  à   l a   p u l s a t i o n   de  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  

d e s   é l e c t r o n s   d a n s   le   champ   m a g n é t i q u e ,   l e   p l a s m a  

e s t   a l o r s   c r é é .  

Dans   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e   s o u r c e  

d ' i o n s ,   l e   p l a s m a   e s t   c r é é  à   un  a u t r e   e n d r o i t   e t   i n -  

j e c t é   e n s u i t e   d a n s   l a   c a v i t é   9.  Le  p l a s m a  

e s t   c o n f i n é   d a n s   l a   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e  

o b t e n u e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  d e u x   g r o u p e s   d e  

b o b i n e s   11,   1 2 .  

Le  p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s   11  e s t   s i t u é  

d a n s   l e   p l a n   d é f i n i   p a r   l a   f e n ê t r e   é t a n c h e   13  d e  

l ' i n j e c t e u r   h y p e r f r é q u e n c e   8  e t   e n t o u r e   c e l l e - c i .  

Le  d e u x i è m e   g r o u p e   de  b o b i n e s   12  e s t   p l a c é  
à  une  d i s t a n c e   p r é d é t e r m i n é e   en  a v a l   du  p r e m i e r   g r o u p e  
de  b o b i n e s   e t   e s t   a l i m e n t é   en  c o n t r e - c h a m p   p a r   r a p p o r t  

au  p r e m i e r   g r o u p e .  



Comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   2b ,   l ' e n s e m b l e  

de  c e s   d e u x   g r o u p e s   de  b o b i n e s   f o u r n i t   un  c h a m p  

m a g n é t i q u e   q u i   a  une   v a l e u r   m a x i m a l e   à  l ' e n d r o i t   d u  

p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s   11.   C e t t e   v a l e u r   e s t   c h o i s i e  

s u p é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   B  ,   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   r é s o -  

n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s   é l e c t r o n s .  

Le  c h a m p   m a g n é t i q u e   d é c r o î t   j u s q u ' à   u n e  

v a l e u r   m i n i m a l e   à  l ' e n d r o i t   du  d e u x i è m e   g r o u p e   d e  

b o b i n e s   1 2 .  

En  p a s s a n t ,   l e   champ   m a g n é t i q u e   a t t e i n t   l a  

v a l e u r   du  c h a m p   m a g n é t i q u e   Br  c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e .   On  p e u t   a u s s i   c h o i s i r   l a  

d i s t a n c e   e n t r e   l e   p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s   e t   l e  

s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   t e l l e   que   l e   champ  m a g n é t i q u e   à  

l ' e n d r o i t   de  l ' e x t r a c t i o n   e s t   f o u r n i   s e u l e m e n t   p a r  

l e   p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s .  

Le  p r o f i l   du  c h a m p   m a g n é t i q u e   e s t   c h o i s i  

t e l   que   l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   d e s   é l e c t r o n s  

s ' e f f e c t u e   à  q u e l q u e s   c e n t i m è t r e s   en  a v a l   de  l a   j o n c t i o n  

e n t r e   l ' i n j e c t e u r   de  l a   p u i s s a n c e   h y p e r f r é q u e n c e   e t  

l a   c a v i t é .  

D ' u n e   p a r t ,   l a   z o n e   de  r é s o n a n c e   se   t r o u v e  

s u f f i s a m m e n t   l o i n   de  l a   f e n ê t r e   13  p o u r   que   l e   p l a s m a   1 0  

c r é é   à  c e t   e n d r o i t   ne  d i f f u s e   g u è r e   v e r s   c e l l e - c i   e t  

d o n c   ne  r i s q u e   p a s   de  l a   d é t é r i o r e r .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l a   r é s o n a n c e   e s t   s u f f i s a m m e n t  

l o i n   d e s   p a r o i s   de  l a   c a v i t é   p o u r   que   l a   d e n s i t é   d e  

p l a s m a   ne  s o i t   p a s   d i m i n u é e .  

Le  n o m b r e   de  b o b i n e s   f o r m a n t   un  g r o u p e   d é p e n d  
du  champ  m a g n é t i q u e   à  f o u r n i r .  

Dans   un  mode  p r é f é r é   de  l a   r é a l i s a t i o n   d u  

c o n f i n e m e n t   m a g n é t i q u e   du  p l a s m a ,   on  i n s t a l l e   e n  

s u p p l é m e n t   e n t r e   l e   p r e m i e r   11  e t   l e   d e u x i è m e   12  g r o u p e s  
de  b o b i n e s   u n e   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   m u l t i p o l a i r e .  



La  f i g u r e   3  m o n t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   en  c o u p e  
t r a n s v e r s a l e   s u i v a n t   la   c o u p e   A-A  de  l a   f i g u r e   2 a ,  

une  c o n f i g u r a t i o n   h e x a p o l a i r e   du  c o n f i n e m e n t   m a g n é t i q u e  

s u p p l é m e n t a i r e .   Le  p l a s m a   10  e s t   c o n f i n é   p a r   l e s  

l i g n e s   de  f a r c e   du  champ  m a g n é t i q u e   c r é é   p a r   d e s   a i m a n t s  

p e r m a n e n t s   18  r é p a r t i s   en  c o u r o n n e   a u t o u r   de  l a   p a r t i e  

c y l i n d r i q u e   de  l a   c a v i t é   qu i   e n t o u r e   l e   p l a s m a   e t  

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

Dans   l e   c a s   où  le   gaz   d e s t i n é   à  f o r m e r   u n  

p l a s m a   e s t   du  d e u t é r i u m ,   l a   f r é q u e n c e   de  l a   p u l s a t i o n  

du  champ  h y p e r f r é q u e n c e   é t a n t   d ' e n v i r o n   10  GHz,  l a  

r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   des   é l e c t r o n s   se  p r o d u i t   p o u r  

une  i n d u c t i o n   B   =  3   600  G a u s s .  

La  v a l e u r   m a x i m a l e   de  l ' i n d u c t i o n   B m a x  à  
l ' e n d r o i t   du  p r e m i e r   g r o u p e   d e s   b o b i n e s   e s t   c h o i s i e  

de  p r é f é r e n c e   aux   e n v i r o n s   de  4  000  G a u s s   e t   l a   v a l e u r  

à  l ' e n d r o i t   du  d e u x i è m e   g r o u p e   d e s   b o b i n e s   e s t   d e  

p r é f é r e n c e   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   c e n t a i n e s   de  G a u s s .  

Le  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   14  e s t  

i n s t a l l é  à   l ' i n t é r i e u r   des   b o b i n e s   f o r m a n t   l e   d e u x i è m e  

g r o u p e .  
I l   e s t  à   n o t e r   que  d a n s   la   s o u r c e   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n ,   c e t t e   v a l e u r   de  l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e  

à  l ' e n d r o i t   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   e s t   i n f é r i e u r e  

à  10  %  de  l a   v a l e u r   de  l ' i n d u c t i o n   Br  c o r r e s p o n d a n t  

à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e .  

Le  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   p e u t   ê t r e   r é a l i s é  

s o u s   f o r m e   d ' u n e   s e u l e   é l e c t r o d e .  

Des  e s s a i s   a v e c   une  s o u r c e   d ' i o n s   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   a y a n t   un  t e l   p o s i t i o n n e m e n t   du  s y s t è m e  

d ' e x t r a c t i o n   14  o n t   m o n t r é   q u ' e n   c o n t r a s t e   a v e c   l e s  

e x p é r i e n c e s   r é a l i s é e s   a v e c   l e s   s o u r c e s   d ' i o n s   s e l o n  

l ' a r t   a n t é r i e u r ,   où  le   s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   5  ( F i g .   1) 

d e s   i o n s   e s t   p l a c é   en  a v a l   d ' u n   d e u x i è m e   m a x i m u m  

du  champ   m a g n é t i q u e   d ' u n   c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a ,   l e  



c o u r a n t   d ' i o n s   e x t r a i t s   n ' e s t   p a s   p r o p o r t i o n n e l   à  

l a   v a l e u r   d ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   à  l ' e n d r o i t   d ' e x t r a c -  

t i o n .  

D a n s   d e s   c o n d i t i o n s   c o m p a r a b l e s ,   l e   c o u r a n t  

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

e s t   d o u b l e   p a r   r a p p o r t   à  c e l u i   d ' u n e   s o u r c e   c o n v e n -  

t i o n n e l l e .  

S i   on  a u g m e n t e   l a   p u i s s a n c e   h y p e r f r é q u e n c e  

p a r   u n i t é   de  v o l u m e ,   l e   c o u r a n t   d ' i o n s   a u g m e n t e .   On 

p e u t   a l o r s   e x t r a i r e   d e s   c o u r a n t s   d ' i o n s   p l u s   g r a n d s ,  

ou  b i e n   r é d u i r e   l e s   d i m e n s i o n s   d e s   c a v i t é s   en  l a r g e u r  

e t   en  d i a m è t r e ,   ce  q u i   e n t r a î n e   l ' u t i l i s a t i o n   d e s  

" m i n i c a v i t é s " ,   à  c o n d i t i o n   que   l a   r é s o n a n c e   c y c l o -  

t r o n i q u e   s o i t   d a n s   l a   c a v i t é ,   à  q u e l q u e s   c e n t i m è t r e s  

de  l a   t r a n s i t i o n   g u i d e - c a v i t é .  

.En  o u t r e ,   on  c o n s t a t e   q u e   l ' h o m o g é n é i t é  

r a d i a l e   du  f a i s c e a u   e x t r a i t   16  e s t   a m é l i o r é e   n o t a b l e m e n t ,  

l a   s t a b i l i t é   du  p l a s m a   10  c r é é   d a n s   c e t t e   c o n f i g u r a t i o n  

m a g n é t i q u e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   p l u s   g r a n d e   que   c e l l e  

de  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

Le  f a i s c e a u   e x t r a i t   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s   p e u t  

ê t r e   c o m p r i m é ,   en  a v a l   d e s   é l e c t r o d e s   d ' e x t r a c t i o n ,   p a r  

l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e   s u p é r i e u r   à  c e l u i  

a p p l i q u é   au  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   14 .   La  d e n s i t é   d u  

c o u r a n t   d ' i o n s   a u g m e n t e   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t   au  c h a m p  

m a g n é t i q u e   a p p l i q u é .  

La  r é a l i s a t i o n   de  ce  c h a m p   m a g n é t i q u e   e s t  

e f f e c t u é e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   t r o i s i è m e   g r o u p e   1 5  

de  b o b i n e s ,   comme  i n d i q u é   s u r   l a   f i g u r e   2.  Le  c h a m p  

m a g n é t i q u e   à  l ' e n d r o i t   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   é t a n t  

t r è s   f a i b l e   p o u r   g a r d e r   ou  a u g m e n t e r   l a   q u a l i t é  

o p t i q u e   du  f a i s c e a u   d ' i o n s   en  a m o n t   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s ,  

i l   s u f f i t   a l o r s   de  p r é v o i r   d e s   b o b i n e s   d e s t i n é e s   à  

f o u r n i r   un  c h a m p   m a g n é t i q u e   n e t t e m e n t   i n f é r i e u r   à  

c e l u i   u t i l i s é   d a n s   l e s   s o u r c e s   s e l o n   l ' a r t   a n t é r i e u r .  



P o u r   d e s   e x e m p l e s   d o n n é s   c i - d e s s u s ,   l a  

c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e   de  c e s   b o b i n e s   e s t   r é d u i t e   d ' u n  

f a c t e u r   s u p é r i e u r   à  d i x  ;   i l   s ' e f f e c t u e   donc   u n e  

é c o n o m i e   d ' é n e r g i e   i m p o r t a n t e .  

S e l o n   un  a u t r e   a s p e c t   c o n c e r n a n t   la   q u a l i t é  

o p t i q u e   du  f a i s c e a u   d ' i o n s ,   on  p e u t   même  a n n u l e r   l e  

champ  m a g n é t i q u e   b i e n   a v a n t   l ' e n d r o i t   de  son  a p p l i c a t i o n ,  

s a n s   d é g r a d e r   sa  q u a l i t é   o p t i q u e .  

L ' e f f e t   d é c r i t   d a n s   l e   t h é o r è m e   de  Bush   d e v i e n t  

n é g l i g e a b l e ,   c a r   le   champ  m a g n é t i q u e   e s t   r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e .  

I l   en  r é s u l t e   une  n o u v e l l e   é c o n o m i e   d ' é n e r g i e  

t r è s   i m p o r t a n t e   c ô t é   a v a l   de  l a   s o u r c e   d ' i o n s  e t   l ' e n -  

c o m b r e m e n t   e s t   r é d u i t   g r â c e   à  l a   s u p p r e s s i o n   de  n o m -  

b r e u s e s   b o b i n e s .  



1.  S o u r c e   d ' i o n s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  

d e s   é l e c t r o n s   (7)  c o m p o r t a n t   un  s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   ( 8 )  

é m e t t a n t   une   p u i s s a n c e   h y p e r f r é q u e n c e   d a n s   un  r é c i -  

p i e n t   (9)  c o n t e n a n t   un  gaz   ou  u n e   v a p e u r   d ' u n   m a t é r i a u  

d e s t i n é   à  f o r m e r   un  p l a s m a   ( 1 0 ) ,   c e l u i - c i   é t a n t   c r é é  

e t   c o n f i n é   d a n s   u n e   c o n f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e ,   e t   un  s y s t è -  

me  d ' e x t r a c t i o n   (14)  des  i o n s ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   c o n -  

f i g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   e s t   c o n s t i t u é e   p a r   deux   g r o u p e s   d e  

b o b i n e s   (11 ,   1 2 ) ,   l e   p r e m i e r   g r o u p e   ( 1 1 ) ,   s i t u é   d a n s   l e  

p l a n   d é f i n i   p a r   l a   f e n ê t r e   é t a n c h e   (13)  de  l ' i n j e c t e u r  

(8)  h y p e r f r é q u e n c e   e t   e n t o u r e   c e l u i - c i ,   f o u r n i s s a n t   l e  

champ   m a g n é t i q u e   c o n f i n a n t   l e   p l a s m a ,   e t   l e   d e u x i è m e  

g r o u p e   ( 1 2 ) ,   a l i m e n t é   en  c o n t r e - c h a m p   p a r   r a p p o r t   a u  

p r e m i e r   g r o u p e ,   e n t o u r a n t   l e   s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   ( 1 4 )  

d e s   i o n s .  

2.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce   q u ' u n   t r o i s i è m e   g r o u p e   de  b o b i n e s   ( 1 5 )  

m o n t é   en  a v a l   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   ( 1 4 )  

e s t   a l i m e n t é   d a n s   l e   même  s e n s   que   l e   p r e m i e r   g r o u p e ,  

f o u r n i t   un  c h a m p   m a g n é t i q u e   s u p é r i e u r   à  c e l u i   d u  

s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   p o u r   c o m p r i m e r   l e   f a i s c e a u   d ' i o n s  

e x t r a i t s   ( 1 6 ) .  

3.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce   que   l e   champ   m a g n é t i q u e   f o u r n i  

p a r   l ' e n s e m b l e   d e s   g r o u p e s   de  b o b i n e s   (11 ,   12)  a  u n e  

v a l e u r   m a x i m a l e ,   s u p é r i e u r e  à   c e l l e   de  l a   r é s o n a n c e  

c y c l o t r o n i q u e ,   à  l ' e n d r o i t   du  p r e m i e r   g r o u p e   (11)  d e  

b o b i n e s   e t   l e   c h a m p   m a g n é t i q u e   d é c r o î t   j u s q u ' à   u n e  

v a l e u r   m i n i m a l e  à   l ' e n d r o i t   du  d e u x i è m e   g r o u p e   ( 1 2 )  

de  b o b i n e s   en  p a s s a n t   p a r   l a   v a l e u r   de  l ' i n d u c t i o n  

m a g n é t i q u e   Br  c o r r e s p o n d a n t   à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o -  

n i q u e ,   e n t r e   l e s   d e u x   g r o u p e s   ( 1 1 ,   12)  de  b o b i n e s .  



4.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u e  

l a   p o s i t i o n   du  s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d a n s   l a   s o u r c e  

e s t   c h o i s i e   t e l l e   que   le   champ  m a g n é t i q u e   f a i b l e   à  

l ' e n d r o i t   de  l ' e x t r a c t i o n   e s t   f o u r n i   s e u l e m e n t   p a r  

le   p r e m i e r   g r o u p e   de  b o b i n e s .  

5.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u e   l e  

s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   h y p e r f r é q u e n c e   e s t   c o n s t i t u é   p a r  

p l u s i e u r s   i n j e c t e u r s   (8)  h y p e r f r é q u e n c e   e t   en  c e  

que  c h a c u n   de  c e s   i n j e c t e u r s   e s t   e n t o u r é   p a r   un  g r o u p e  
de  b o b i n e s   ( 1 1 ) ,   c e u x - c i   é t a n t   s i t u é s   d a n s   l e s   p l a n s  

d é f i n i s  p a r   l e s   f e n ê t r e s   é t a n c h e s   (13)  de  c h a q u e  

i n j e c t e u r   ( 8 ) .  

6.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é e   en  ce   que   l a   c o n f i -  

g u r a t i o n   m a g n é t i q u e   du  c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a   c o m p r e n d  

en  s u p p l é m e n t   u n e   c o n f i g u r a t i o n   m u l t i p o l a i r e   c o n s t i t u é e  

p a r   d e s   a i m a n t s   p e r m a n e n t s   ( 1 8 ) .  

7.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que   l e   c h a m p  

m a g n é t i q u e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  

e s t   a t t e i n t   à  une   d i s t a n c e   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s  

c e n t i m è t r e s   en  a v a l   de  l a   j o n c t i o n   du  s y s t è m e   d ' i n -  

j e c t i o n   h y p e r f r é q u e n c e   (8)  a v e c   l a   c a v i t é   (9)  d e  

l a   s o u r c e   d ' i o n s .  

8.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u e  

l ' i n j e c t i o n   du  gaz   (17)  e s t   e f f e c t u é e   en  a m o n t   d u  

s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   e t   en  son   v o i s i n a g e .  

9.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u e   l e  

s y s t è m e   d ' e x t r a c t i o n   (14)  d e s   i o n s   e s t   c o n s t i t u é  

p a r   une   s e u l e   é l e c t r o d e .  



10.   S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u e   l e  

g a z   d e s t i n é   à  f o r m e r   un  p l a s m a   e s t   du  d e u t é r i u m  

e t   en  ce   q u e   l e   champ  m a g n é t i q u e   à  l ' e n d r o i t   d u  

d e u x i è m e   g r o u p e   (12)  de  b o b i n e s   e s t   de  l ' o r d r e   d e  

q u e l q u e s   c e n t a i n e s   de  G a u s s .  
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