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Structure  ferromagnétique  d'une  source  d'ions  créée  par  des  aimants  permanents  et  des  solénoides. 
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(§p  Structure  ferromagnétique  d'une  source  d'ions  créée  par 
des  aimants  permanents  (1  )  et  des  solénoïdes  (7). 

La  structure  ferromagnétique  selon  l'invention  se  caracté- 
rise  en  ce  que  l'ensemble  des  solénoïdes  de  la  source  d'ions  (7) 
est  blindé  à  l'extérieur  du  volume  utile  (2)  de  la  source  par  une 
carcasse  ferromagnétique  (9),  les  aimants  permanents  (1) 
étant  montés  sur  une  carcasse  (4)  sous  la  forme  d'un  cylindre 
en  matériau  ferromagnétique  sur  ses  parois  internes  (3)  afin  de 
canaliser  le  flux  magnétique  (6,  8)  à  l'extérieur  du  volume  utile 
dans  une  structure  ferromagnétique,  les  deux  carcasses  (4,  9) 
étant  séparées  l'une  de  l'autre  par  un  matériau  (10)  assurant 
une  réluctance  suffisante  entre  les  deux  circuits  ferromagné- 
tiques. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   une  s t r u c t u -  

re  f e r r o m a g n é t i q u e   d ' u n e   s o u r c e   d ' i o n s   c r é é e   par   d e s  

a i m a n t s   p e r m a n e n t s   et  des  s o l é n o i d e s .   E l l e   s ' a p p l i q u e  

dans   Les  s o u r c e s   d ' i o n s   du  t y p e   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   où  e l l e   c o n f i n e   Le  p l a s m a   d ' u n   gaz  ou  

d ' u n e   v a p e u r   dans   l e q u e l   s o n t   c r é é s   des  i o n s   par   i m -  

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

Dans  le  b r e v e t   a m é r i c a i n   n°  4  417  1 7 8  

d é p o s é   au  nom  du  C o m m i s s a r i a t   à 

L ' E n e r g i e   A t o m i q u e ,   une  s o u r c e   d ' i o n s   L o u r d s   du  t y p e  
ECR  ( 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 )   d i t e  

" M i c r o m a f i o s "   e s t   d é c r i t e   d a n s   l a q u e l l 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   de  c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a   e s t   c r é é e   p a r  
La  s u p e r p o s i t i o n   d ' u n e   i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   à  c o m p o -  
s a n t e   a x i a l e   c r é é e   par   des  s o l é n o i d e s   et  d ' u n e   i n d u c -  

t i o n   à  c o m p o s a n t e   r a d i a l e   c r é é e   par   des  a i m a n t s   p e r m a -  
n e n t s   à  b a s e   de  t e r r e s   r a r e s   (comme  s a m a r i u m - c o b a l t  

par   e x e m p l e ) .  

Le  vo lume  u t i l e   à  m a g n é t i s e r   e s t   de  L ' o r d r e  

du  L i t r e  ;   La  c o n s o m m a t i o n   é l e c t r i q u e   des  s o l é n o i d e s  

e s t   de  L ' o r d r e   de  100  KW  donc  a s s e z   é l e v é e   pour   a s s u -  

r e r   une  i n d u c t i o n   m a x i m a l e   de  0 , 5   t e s l a   dans   ce  v o l u m e  

u t i L e .  

I l   e x i s t e   t o u j o u r s   un  champ  d é m a g n é t i s a n t  

i n t e r n e   s u p e r p o s é   au  champ  e x t e r n e   d ' u n   a i m a n t   p e r m a -  

n e n t   d r o i t   dont   L ' o r i g i n e   e s t   La  r e f e r m e t u r e   du  f l u x  

m a g n é t i q u e   e n t r e   les   p ô l e s   a n t a g o n i s t e s .   C e t t e   s i t u a -  

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

ment  Longs  pour   m i n i m i s e r   l ' i n f l u e n c e   du  p ô l e   a n t a g o -  
n i s t e   dans   le  volume  u t i l e .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   La  c o n f i g u r a t i o n   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   l ' a r t   a n t é r i e u r   dans   La  s o u r -  

ce  M i c r o m a f i o s .  



Dans  Le  cas  de  la  s t r u c t u r e   m a g n é t i q u e   de  La 

s o u r c e   s e l o n   Le  b r e v e t   p r é c i t é ,   Les  a i m a n t s   1  ont  u n e  

L o n g u e u r   L  de  7  cm  pour   o b t e n i r   90X  de  L ' i n d u c t i o n  

m a x i m a l e   dans   Le  vo lume  u t i l e   2.  I l   f a u d r a i t   t h é o r i -  

q u e m e n t   un  b a r r e a u   de  L o n g u e u r   L  i n f i n i e   p o u r   o b t e n i r  

100%  de  c e t t e   i n d u c t i o n   m a x i m a l e .  

Le  vo lume  de  c e t t e   c o n f i g u r a t i o n   a i n s i   q u e  
la  q u a n t i t é   du  m a t é r i a u   a i m a n t é   s o n t   é l e v é s   dans   c e t t e  

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

L ' i n v e n t i o n   a  pour   but   de  r e m é d i e r   à  ces  i n -  

c o n v é n i e n t s   et  n o t a m m e n t   de.  r é d u i r e   L a  c o n s o m m a t i o n  

d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   et  la  q u a n t i t é   du  m a t é r i a u   a i m a n -  

té  u t i l i s é   pou r   f o u r n i r   le  champ  m a g n é t i q u e   dans   Le 

v o l u m e   u t i l e   de  La  s o u r c e   d ' i o n s .   Pour   c e l a ,   on  p r o p o -  

se  de  r e f e r m e r   Le  f l u x   m a g n é t i q u e   à  l ' e x t é r i e u r   du 

v o l u m e   u t i l e   d ' u n e   s o u r c e   d ' i o n s   dans   une  s t r u c t u r e  

f e r r o m a g n é t i q u e   de  f a ç o n   que  Le  champ  m a g n é t i q u e  

s ' é p a n o u i s s e   u n i q u e m e n t   dans   Le  v o l u m e   u t i l e .  

De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   L ' i n v e n t i o n   a  p o u r  

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

p l a s m a   dans   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 -  

que  é l e c t r o n i q u e   c r é é e   par   La  s u p e r p o s i t i o n   d ' u n e   i n -  

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

et  d ' u n e   i n d u c t i o n   r a d i a l e   f o u r n i e   par   des  a i m a n t s  

p e r m a n e n t s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' e n s e m b l e   des  s o -  

l é n o ï d e s   e s t   b l i n d é   à  L ' e x t é r i e u r   du  v o l u m e   u t i l e   de  

La  s o u r c e   par  une  p r e m i è r e   c a r c a s s e   f e r r o m a g n é t i q u e ,  

Les  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   é t a n t   m o n t é s   sur   l e s   p a r o i s   i n -  

t e r n e s   d ' u n e   d e u x i è m e   c a r c a s s e   a y a n t   La  fo rme   d ' u n   c y -  
l i n d r e   en  m a t é r i a u   f e r r o m a g n é t i q u e   a f i n   de  c a n a l i s e r  

l e s   f l u x   m a g n é t i q u e s   à  L ' e x t é r i e u r   du  vo lume   u t i l e  

dans   une  s t r u c t u r e   f e r r o m a g n é t i q u e ,   Les  deux  c a r c a s s e s  

é t a n t   s é p a r é e s   l ' u n e   de  L ' a u t r e   par   un  m a t é r i a u   a s s u -  

r a n t   une  r é l u c t a n c e   s u f f i s a n t e   e n t r e   l es   deux  c i r c u i t s  

f e r r o m a g n é t i q u e 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 es   a i -  

m a n t s   p e r m a n e n t s   son t   f i x é s   sur   la  p a r o i   i n t e r n e   du 



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

m a g n é t i q u e .  

SeLon  une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   Les  c a r -  

c a s s e s   s o n t   en  f e r   d o u x .  

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   mieux   de  La  d e s c r i p t i o n   qui  va  s u i v r e ,   d o n n é e   à 

t i t r e   p u r e m e n t   i l l u s t r a t i f   et  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 ,   su r   l e s q u e l s  :  

-  La  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  

s c h é m a t i q u e m e n t   en  c o u p e ,   La  c o n f i g u r a t i o n   des  a i m a n t s  

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

s e l o n   L ' a r t   a n t é r i e u r ,  

-  La  f i g u r e   2  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 ,   La  c o n f i g u r a t i o n   des  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   m o n t é s  

sur   un  c y l i n d r e   d ' u n   m a t é r i a u   f e r r o 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 ,  

-  La  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  

coupe   s e l o n   l ' a x e   c e n t r a l ,   La  s t r u c t u r e   m a g n é t i q u e  

c o m p l è t e   s e l o n   L ' i n v e n t i o n .  

Sur  La  f i g u r e   2,  on  a  r e p r é s e n t é   en  coupe   La 

c o n f i g u r a t i o n   des  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n ,   f o u r n i s s a n t   Le  champ  m a g n é t i q u e   r a d i a l .   Les  a i -  

man t s   p e r m a n e n t s   1,  de  p r é f é r e n c e   en  s a m a r i u m - c o b a l t  

s o n t   f i x é s   u n i q u e m e n t   par   Leur  a d h é r e n c e   m a g n é t i q u e  

sur   La  p a r o i   i n t e r n e   3  d ' u n   c y l i n d r e   4  d ' u n   m a t é r i a u  

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

ê t r e   à  v o l o n t é   q u a d r u p o l a i r e ,   h e x a p o l a i r e ,   o c t o p o l a i -  

r e ,   e t c . . .   Le  f a i t   de  r e f e r m e r   Le  f l u x   e x t é r i e u r   d a n s  

un  c i r c u i t   en  f e r   ou  d ' u n   a u t r e   m a t é r i a u   f e r r o m a g n é t i -  

que  p e r m e t   d ' é l i m i n e r   La  c o n t r i b u t i o n   du  p ô l e   a n t a g o -  

n i s t e ,   donc  de  r é d u i r e   La  L o n g u e u r   du  b a r r e a u   a i m a n t é  

1,  c ' e s t - à - d i r e   100%  de  L ' i n d u c t i o n   p r o d u i t e   par   l e s  

a i m a n t s   s o n t   d i s p o n i b l e s   dans   Le  vo lume  u t i l e .  

T h é o r i q u e m e n t ,   la  l o n g u e u r   L  p o u r r a i t   ê t r e  

t r è s   p e t i t e ,   mais   en  p r a t i q u e ,   une  l o n g u e u r   de  L ' o r d r e  



de  1  cm  r e s t e   n é c e s s a i r e   à  c a u s e   des  i m p e r f e c t i o n s   i n -  

t r i n s è q u e s   des  a i m a n t s   (champ  de  f u i t e ) .   Une  é c o n o m i e  

d ' u n   f a c t e u r   5  sur   Le  m a t é r i a u   a i m a n t é   e s t   donc  p o s s i -  

b l e   par   r a p p o r t   à  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

En  o u t r e ,   L ' e n c o m b r e m e n t   de  la  c o n f i g u r a -  

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

Sur  la  f i g u r e   3,  on  a  r e p r é s e n t é   en  c o u p e ,  
s e l o n   L ' a x e   c e n t r a l   5,  La  s t r u c t u r e   m a g n é t i q u e   c o m p l è -  

te  s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   que  L 'on   a  r e p r é -  

s e n t é   La  c o n f i g u r a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e   r a d i a l   6 

m u l t i p o l a i r e   c o n s t i t u é   par   Les  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   1 

m o n t é s   sur   La  p a r o i   i n t é r i e u r e   3  de  La  c a r c a s s e   4  c y -  

l i n d r i q u e .   Aux  deux  e x t r é m i t é s   de  ce  c y l i n d r e   se  t r o u -  

v e n t   deux  b o b i n e s   7,  f o u r n i s s a n t   Le  champ  m a g n é t i q u e  

a x i a l   8.  A  L ' e x t é r i e u r   du  vo lume  u t i l e   2  de  La  s o u r c e  

d ' i o n s ,   l ' e n s e m b l e   des  deux  b o b i n e s   s o l é n o i d e s   e s t  

b l i n d é   par   une  c a r c a s s e   f e r r o m a g n é t i q u e   9 .  

Les  deux  c a r c a s s e s   4  et  9  s o n t   s é p a r é e s   p a r  

un  m a t é r i a u   10  a y a n t   une  r é l u c t a n c e   s u f f i s a n t e .   On 

p e u t   par   e x e m p l e   u t i l i s e r   comme  m a t é r i a u   une  c o u c h e  

d ' a i r   d ' u n e   é p a i s s e u r   de  L ' o r d r e   de  1  cm,  ou  m i e u x ,  

une  c o u c h e   de  m a t i è r e   p l a s t i q u e   t e l l e   que  du  p o l y c h l o -  

r u r e   de  v i n y l e   (PVC)  d ' u n e   é p a i s s e u r   de  1  cm ,   ce  m a -  

t é r i a u   a s s u r a n t   de  p l u s   une  i s o l a t i o n   é l e c t r i q u e   e n t r e  

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

L ' i s o l a t i o n   m a g n é t i q u e   10  e n t r e  l e s   d e u x  

c a r c a s s e s   4  et  9  e s t   i m p o r t a n t e   car   La  c a r c a s s e   f e r r o -  

m a g n é t i q u e   4  ne  d o i t   pas  ê t r e   s a t u r é e   par   L ' i n d u c t i o n  

a x i a l e   8,  ni  p e r t u r b é e .  

Grâce   au  b l i n d a g e   m a g n é t i q u e ,   Les  a m p è r e -  

t o u r s   des  b o b i n e s   s o l é n o i d e s   7  ne  s e r v e n t   p r a t i q u e m e n t  

q u ' à   m a g n é t i s e r   le  vo lume  u t i l e   2,  ce  qui  p e r m e t   de  

r é d u i r e   La  c o n s o m m a t i o n   é l e c t - r i q u e   d ' u n   f a c t e u r   3  à  4 

par   r a p p o r t   aux  c o n f i g u r a t i o n s   s e l o n   l ' a r t   a n t é r i e u r  

et  qui  p e r m e t   d ' i n s t a l l e r   p l u s   f a c i l e m e n t   La  s o u r c e  

d ' i o n s   sur   une  p l a t e - f o r m e   p o r t é e   à  t r è s   h a u t e   t e n -  

s i o n .  



1.  S t r u c t u r e   m a g n é t i q u e   de  c o n f i n e m e n t   d ' u n  

p l a s m a   dans   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 -  

que  é l e c t r o n i q u e   c r é é e   pa r   La  s u p e r p o s i t i o n   d ' u n e   i n -  

d u c t i o n   m a g n é t i q u e   a x i a l e   (8)  f o u r n i e   par   des  s o l é n o i -  

des  (7)  et  d ' u n e   i n d u c t i o n   r a d i a l e   (6)  f o u r n i e   par   d e s  

a i m a n t s   (1)  p e r m a n e n t s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  L ' e n -  

s e m b l e   des  s o l é n o ï d e s   (7)  e s t   b l i n d é   à  L ' e x t é r i e u r   du  

vo lume  u t i l e   (2)  de  La  s o u r c e   par   une  c a r c a s s e   f e r r o -  

m a g n é t i q u e   ( 9 ) ,   Les  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   (1)  é t a n t   m o n -  
t é s   sur   une  c a r c a s s e   (4)  a y a n t   La  fo rme  d ' u n   c y l i n d r e  

en  m a t é r i a u   f e r r o m a g n é t i q u e   sur   ses   p a r o i s   i n t e r n e s  

(3)  a f i n   de  c a n a l i s e r   Le  f l u x   m a g n é t i q u e   (6 ,   8)  à 

L ' e x t é r i e u r   du  v o l u m e   u t i l e   dans   une  s t r u c t u r e   f e r r o -  

m a g n é t i q u e ,   Les  deux  c a r c a s s e s   (4 ,   9)  é t a n t   s é p a r é e s  

l ' u n e   de  L ' a u t r e   par   un  m a t é r i a u   (10)   a s s u r a n t   u n e  

r é l u c t a n c e   s u f f i s a n t e   e n t r e   Les  deux  c i r c u i t s   f e r r o m a -  

g n é t i q u e s .  

2.  S t r u c t u r e   m a g n é t i q u e   s e l o n   la  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  Les  a i m a n t s   p e r m a n e n t s  

(1)  s o n t   f i x é s   su r   La  p a r o i   i n t e r n e   (3)  du  c y l i n d r e  

f e r r o m a g n é t i q u e   (4)  s e u l e m e n t   par   Leur  a d h é r e n c e   m a -  

g n é t i q u e .  

3.  S t r u c t u r e   m a g n é t i q u e   s e l o n   La  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  Les  c a r c a s s e s   (4 ,   9 )  

s o n t   en  f e r .  
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