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INTERACTION DES CHAMPS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES GLISSANTS
AVEC LES GAZ IONISÉS

Par J. M. ROCARD (1),
Litton Systems Inc, Beverly Hills, Californie.

Résumé. - En général, dans les accélérateurs à plasma, la force d’accélération qui s’exerce
sur un jet de gaz ionisé est une force de Laplace. Dans les accélérateurs à champs glissants, il est
important de s’assurer que cette force de Laplace est toujours dirigée dans le sens du déplacement
du gaz ionisé et que la valeur de l’induction magnétique reste appréciable même en présence du
plasma.

Quelques propriétés des champs glissants produits par des systèmes de bobines alimentées en cou-
rants polyphasés sont brièvement décrites. En particulier, les effets de bouts, qui se traduisent par
l’apparition de bosses dans le profil de l’induction magnétique en fonction de la distance le long de
l’accélérateur, peuvent entraîner une décélération du jet de gaz ionisé. Ces inconvénients sont évités
par l’utilisation d’une configuration spéciale du système de bobines.

Les intéractions du gaz ionisé avec les courants circulant dans les circuits polyphasés peuvent
introduire des instabilités nuisibles à la formation de l’onde glissante idéale. Ces effets nuisibles
sont largement neutralisés quand les circuits polyphasés sont accordés (résonance) d’une manière
complètement symétrique quant aux selfs des différentes branches inductives et à leurs coefficients
d’induction mutuelle.

Abstract. 2014 Lorentz forces are usually the accelerating forces used in plasma accelerators. As
far as travelling wave accelerators are concerned, it is very important to check that this Lorentz
force has always the same direction and that the magnetic induction is still important in spite of
plasma loading.
A few properties of travelling fields due to a linear coil system fed by polyphased currents are

briefly described. In particular, the end effects, which appear as « bumps » in the profile of the
magnetic induction along the accelerator axis, may cause a deceleration of the ionized gas jet.
This situation can be avoided by a judicious configuration of the coil system.
The interactions of the ionized gas with the field producing currents can introduce some insta-

bilities which, in turn, react on the travelling field itself. Those effects are avoided when the poly-
phased networks are tuned in a completely symmetric manner.
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Introduction. - Si, dans un milieu ionise, on

applique deux champs orthogonaux electrique et
magn6tique, des courants 6lectriques se forment
et des forces de Laplace sont engendr6es dont la
direction est donn6e par la r6gle du bonhomme
d’Ampere. On peut r6aliser des acc6l6rateurs de
gaz ionises par l’utilisation de cette loi fondamen-
tale de la Physique. En pratique presque tous les
acc6l6rateurs a plasma fonctionnent sur ce prin-
cipe et, en particulier, ceux dits « a ondes pro-
gressives ». La production de champs 6lectro-

magn6tiques glissants n’a pas ete, a la connais-
sance de 1’auteur, l’objet d’etudes approfondies.
Quelques propri6t6s de champs glissants produits
par des syst6mes de bobines alimentees en cou-
rants polyphas6s sont done d’abord bri6vement
d6crites : une solution math6matique du probl6me
est donn6e dans un cas simple. L’interaction d’une
onde électromagnétique glissante avec d’abord un
anneau m6tallique puis un plasma est consid6r6.
Et, pour terminer, la mise a la resonance des cir-
cuits polyphas6s du syst6me des bobines est dis-
cutee a cause des probl6mes d’accord qui se posent
en regime de charge (transfert de puissance dans
le gaz ionise).

(1) Adresse actuelle : Faculté des Sciences, Toulouse,
France.

Production des champs électromagnétiques glis-
sants. - Consid6rons un syst6me de m spires
coaxiales repr6sent6es en haut de la figure 1 qui a
la forme d’un sol6noide dont chaque spire est par-
courue par un courant

L’angle figurant dans 1’expression de la phase a
ete pris 6gal a Tu/3 pour simplifier le raisonnement ;
il est evident que l’on peut g6n6raliser avec n/n
tres facilement. Un tel systeme produit un champ
magn6tique d’amplitude constante (si le nombre
des spires est infini) qui se propage dans la direc-
tion des z positifs avec une vitesse v = xf ou X est
la longueur d’onde du syst6me et f la frequence
des courants polyphas6s. En pratique, un accele-
rateur ne possede qu’un nombre fini de bobines
et a done une entrée et une sortie. 11 est done

important d’etudier et, si possible, de controler
les effets de bouts. On peut voir intuitivement que
le param6tre a/a (a, rayon commun des spires) est
tres important en consid6rant les deux cas extremes
ou les spires sont tres 6cart6es les unes des autres
et celui ou elles sont tres serr6es. Dans Ie premier
on obtient une onde glissante modul6e en ampli-
tude (les minima se trouvant entre Ies spires) et
dans le deuxi6me en chaque point de 1’axe int6-
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rieur au sol6noide les contributions des courants

dephases de 1800 sont telles que l’amplitude de
1’onde au centre devient tres rapidement n6gli-
geable..

FIG. 1. - 13 spires 2X == 0,42.

Dans les cas de sym6trie axiale qui nous int6-
ressent, on peut 6tudier les propri6t6s de ces ondes
glissantes par 1’intermediaire d’une m6thode ana-
logique. On sait, en effet, que les champs magn6-
tiques a sym6trie axiale (variables : r et z seule-
ment) sont r6gis par des equations analogues à
celles qui determinent les lois de distribution de
courants continus d6bitant dans un reseau plan
de resistances correctement choisies. Les axes,
horizontal et vertical, du reseau correspondent
alors aux variables z et r de 1’espaee. Les courants
circulant dans Ies spires

a un instant donne to sont simules par des courants
continus inject6s aux noeuds du r6seau. Le nombre
d’alimentations en courant continu, ind6pendantes
les unes des autres, doit correspondre au nombre
de spires a simuler. Les quantités analogues sont
alors : la difference de potentiel entre la masse

(axe horizontal) et un noeud du reseau est 1’ana-
logue du flux d’induction magn6tique a travers la
surface circulaire de rayon donne par l’ordonn6e
du noeud dans 1’espace cylindrique ; les courants

circulant dans les resistances horizontale et verti-
cale correspondent aux champs magn6tiques radial
et axial respectivement. Si donc l’on dispose d’un
tel tableau analogique, il est facile de relever Ie
profil du flux d’induction magn6tique a travers une
petite surface circulaire perpendiculaire et centr6e
sur I’axe en fonction de la distance axiale (z) a
l’int6rieur d’un syst6me a m spires alimentees
en courants polyphas6s, et de faire ces relev6s en
fonction du param6tre a/x.
A titre d’exemple, on a r6uni, sur la figure 1, les

resultats des mesures obtenues par cette m6thode
analogique dans le cas particulier ou l’on simulait
un syst6me de 13 spires alimentees par des courants
1m = Io sin [cot + (m - I)n/3] et dont la valeur
du param6tre a/x était 0,42. Le premier diagramme
montre la disposition geometrique de 1’ensemble.
Sur le deuxi6me diagramme, on a port6 en ordon-
n6e la difference de potentiel mesur6e sur le reseau
de resistance (6quivalente au flux d’induction
magn6tique) a une distance proche de 1’axe hori-
zontal en fonction de mt (c’est-a-dire du temps),
traduite en degr6s d’angle pour faire ressortir le
caractère sinusoidal des fonctions de flux magn6-
tique et ceci aux positions correspondant aux plans
des 7 premi6res spires. On d6duit ais6ment de ce
graphique que le flux d’induction magn6tique se
propage de la gauche vers la droite si les spires 1, 2
3, etc. sont plac6es dans cet ordre. Les deux dia-
grammes du bas, tires du precedent, montrent,
1’amplitude et la phase de cette onde glissante en
fonction de la distance axiale. Des bosses appa-
raissent aux deux extrémités du syst6me de spires
tandis que I’amplitude de 1’onde glissante reste a
peu pres constante au centre Le rapport
Amplitude maximum B Am est dans ce cas
Amplitude au centre Aa

(a/x = 0,42) 6gal a 1,66.
Quand a/x augmente, les bosses augmentent et

l’amplitude au centre diminue pour les memes
valeurs de courants ; le rapport de l’amplitude
maximum a I’amplitude au centre croit rapide-
ment : il est de l’ordre de 5 quand a/X = 0,82 ;
des minima apparaissent aussi entre le plateau
central et les maxima des extrémités, mais ne
donnent pas lieu a des differences d’amplitude
tres importantes par rapport au plateau central.
Le tableau I donne un resume des quelques pro-

pri6t6s d’ondes progressives produites par des sys-
t6mes de spires coaxiales circulaires alimentees
en courants polyphas6s, en fonction du param6tre
a/x et 6tudi6es par cette m6thode [1J. Le rapport
de 1’amplitude maximum a I’amplitude dans la
region centrale du syst6me de spires donne une
idee de I’importance des bosses dues aux effets de
bouts. Dans la section suivante, on consid6re
l’influence des bosses de cette onde 6lectromagn6-
tique glissante sur un anneau m6tallique, puis sur
des gaz ionises. Quant a la variation de phase de
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TABLEAU I

RESUME DE QUELQUES PROPRIETES D’ONDES GLISSANTES
PRODUITES PAR UN SYSTEME DE M SPIRES COAXIALES ALIMENTEES EN COURANTS POLYPHASES

l’onde glissante, elle est directement li6e a la vi-
tesse de propagation ; les indications « lin6aire )),
« perturbee » ou « indéterminée)) montrent que
celle-ci est constante, variable avec z (p6riodes
d’accélération et de deceleration) ou indéfinissable
et ceci dans la partie m6diane de l’accélérateur.
Avant de passer a la section suivante, signalons

qu’il existe deux autres m6thodes pour 6tudier ce
probleme : la premiere consiste a construire un
appareillage experimental comprenant les m spires
ou bobines, leur support et 1’alimentation poly-
phas6e et a faire les relev6s topographiques de
1’amplitude et de la phase de la force éIectromotrice
induite aux bornes d’une petite bobine (sonde) en
fonction de la distance axiale ; on retrouve les
memes résuItats mais il va sans dire que cette
m6thode n’est pas tres souple quand on veut faire
varier le param6tre af". La deuxi6me consiste a
traiter la question par les mathématiques ; malheu-
reusement, les formules, dans le cas le plus g6n6-
ral, deviennent vite assez compliqu6es et
conduisent a des calculs num6riques fastidieux.
Dans certains cas particuliers, cependant, les
calculs se simplifient car il est possible de faire
quelques approximations qui permettent de ne
prendre que les premiers termes du d6veloppement
en s6rie de Taylor. Ainsi, par exemple, consid6rons
un syst6me de 7 spires identiques (fig. 2) parcourues
par des courants 1m === Io sin [mt + (m -1)n j3]
et tel a 1et tel q a 6 °

Calculons Ie potentiel magn6tique scalaire [2]
en un point M situe sur 1’axe entre les spires 4 et 5.
Les potentiels scalaires s’ajoutant, nous devons
prendre les contributions de chaque spire et les

ajouter algébriquement. Par exemple, la contribr:-
tion de la spire 4 s’ecrit :

Comme Ie point .M est situe pres de la spire 4,
z4  a et 1’expression pr6c6dente peut etre d6ve-
loppée en s6rie et s’ecrire :

et de meme pour Ie potentiel scalaire Vx ou I’in-
dice 4 a ete remplace par 5.
Quand zn &#x3E; a et ceci est vrai pour les potentiels

magn6tiques scalaires créés par les spires 1, 2, 3,
6 et 7, les développements en s6rie s’ecrivent :

De simples considerations g6om6triques con-

duisent a :

Le point M ayant ete choisi au voisinage du
centre de AB (fig. 2) on peut des maintenant avoir
une idee de l’ordre de grandeur des termes d’ordre
sup6rieur des series de Vr et Vz et de tous les
termes des series Vt (avec n == 1, 2, 3, 6 et 7). Les
termes en z3/a3 et Z3/a3 sont de l’ordre de 6 % et
tous les autres termes de Vt sont inf erieurs a 8 %
a 1’exception de
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qui sont eux du meme ordre de grandeur mais de
signes opposes et donc s’annulent dans 1’addition
du potentiel scalaire en M qui s’ecrit finalement :

que 1’on peut mettre sous forme :

En calculant de cette façon Ie potentiel magn6-
tique scalaire en differents points de I’axe, on peut
montrer que l’on obtient bien une onde glissante
(variation de phase de 600 correspondant a un
déplacement sur 1’axe de X/6 au centre du sol6-
noide) et que son amplitude est constante 6
10 % pr6s.

Cette m6thode devrait pouvoir se g6n6raliser
dans les cas ou a/x &#x3E; 1/6.

Application aux accélérateurs a ondes progres-
sives. -J§Consid8rons maintenant un canal de

longueur d et d’axe oz. (fig. 3). Si, en chaque

point M a l’int6rieur du canal, il existe un champ
magn6tique radial H et un champ electrique Ee per-
pendiculaire a H, et si ce champ Ee est capable de
deplacer des charges 6lectriques et done de créer
un courant se refermant sur lui-meme, une force

de Laplace agit sur le courant dans la direction
donn6e par la r6gle du bonhomme d’Ampere
(fig. 3). Cette disposition g6om6trique, est, en pra-
tique, impossible a obtenir avec des champs 6lee-
tromagnétiques continus. Par contre, il est pos-
sible de r6aliser des acc6l6rateurs de ce genre à
I’aide des syst6mes de bobines a ondes progressives
dont on vient de parler. Sur la figure 3, on a repre-
sent6 la forme g6n6rale des lignes de forces du

champ magn6tique a un instant donne to produit
par un syst6me de bobines alimentees en courants
polyphas6s (1 longueur d’onde pour simplifier). On
voit sur cette figure qu’A un instant donne to il y a
trois regions au voisinage de M, M1 et M2 ou 1’on
verra apparaitre des forces de Laplace toutes de
meme direction, s’il y a creation de courants circu-
laires f ermes. A to +At, les lignes de forces se
sont d6plac6es dans Ie sens de propagation d’une
distance Az = vAt et done les 3 regions a conside-
rer se d6placent de la meme quantite. Dans les
regions intermediaires la composante axiale7-du
champ magn6tique est plus importante et, si le
fluide se trouvant dans le cylindre est un gaz ionise,
les forces de Laplace qui y apparaitront auront
tendance a le confiner autour de 1’axe Oz. Si 1’on
desire acc6l6rer un anneau m6tallique, il est pos-
sible d’utiliser un syst6me represente sur la figure 3 ;
dans les regions au voisinage de M, MI, et M2 les
forces de Laplace agissent dans le sens de la pro-
pagation de l’onde, mais, dans les regions inter-
m6diaires elles risquent de provoquer une torsion
de 1’anneau si celui-ci ne se trouve pas’exactement
dans un plan perpendiculaire aux g6n6ratrices du
cylindre. L’inertie due a sa masse est telle que
1’anneau voit passer un nombre important d’ondes
glissantes quand il se d6place d’une quantite Az :
bref, il est soumis alternativement a une force
deceleration puis a une force de torsion et ainsi
de suite ; si les forces de frottements de I’anneau
contre son support isolant sont plus grandes que les
forces deceleration, l’anneau se bloque ; dans Ie
cas contraire, il est acc6l6r6 par Ie champ glissant
et sera éjecté de l’accéIérateur sauf si les lignes de
champ présentent un profil a bosses a la sortie.
On peut montrer [1] en effet, que la valeur

moyenne dans Ie temps de la force, qui s’exerce
sur un anneau m6tallique (resistance R), cree par
une onde de flux magn6tique d’amplitude (DO(r, z)
se propageant avec une vitesse V, est 6gale A :

ou w = 27c/ et v == Àj, j 6tant la frequence des
courants polyphas6s circulant dans Ie syst6me de
bobines et x sa longueur d’onde. Le temps ’1", lui,
est defini comme 6tant la constante de temps de
1’anneau m6tallique et est 6gal a LjR (self et r6sis-
tance). Ainsi on voit sur cette formule que si le
gradient de In &#x26;o par rapport A z est positif et que
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le produit V’r - est sup6rieur a l’unit6, lap bz 
p

force d’accélération change de signe. Les effets de
bouts tendent a repousser l’anneau m6tallique vers
le centre de l’accélérateur: on a Ih un effet de
miroir magn6tique. Cet effet de miroir peut 6tre
6vit6 par la suppression des gradients positifs de
1’onde glissante de flux magn6tique a Finterieur et
a la sortie de Faccelerateur. 11 est facile de voir

que la bosse terminale dans le cas des canaux de
section constante sera tres att6nu6e si l’on fait cir-
culer des courants de moindre intensité dans les
enroulements places pres de la sortie du syst6me de
spires. En pratique, on utilise des bobines iden-
tiques h n tours chacune ; pour supprimer la bosse
de sortie, et si l’on veut utiliser les memes courants
d’alimentation, les bobines terminales devront
avoir moins de tours : c’est un probl6me simple
de relev6 topographique de configuration de

champs magn6tiques.

Acceleration des plasmas. - Si l’on veut acc6-
16rer des gaz ionises par des champs glissants,
deux cas importants se présentent.

a) le gaz est peu ionise (de l’ordre de 1 %) et la
pression thermodynamique du gaz due aux parti-
cules neutres et ionis6es est telle que les anneaux
de courants 6lectroniques qui se forment sont tres
perturb6s par les collisions electron-molecule. Ces
derniers subissent en moyenne dans le temps des
forces de Laplace F donn6es en premiere approxi-
mation par la formule ci-dessus. Les ph6nom6nes
de collision (électron-neutre) sont tels que r peut
etre important (or &#x3E; 1) et, comme on 1’a vu dans
le cas de 1’acceleration des anneaux m6talliques,
il est important de s’assurer que 1’onde glissante
de flux magn6tique ne presente pas a la sortie de
1’accelerateur de gradients positifs de flux. Les
ions, eux, parce que leur masse est de beaucoup
sup6rieure a celle des electrons, sous I’action des
champs 6lectriques Ee, engendrent des courants
n6gligeables devant les courants électroniques ; ils
sont acc6l6r6s par l’interm6diaire des electrons

auxquels ils sont lies par interactions coulom-

biennes, le plasma devant rester électriquement
neutre. Les particules neutres sont acc6l6r6es par
les collisions ions-atomes.

Cette representation simplifiée des processus
d’acceleration ne pretend pas expliquer en details
tous les ph6nom6nes compliqu6s qui se produisent
r6ellement dans un acc6l6rateur a ondes progres-
sives fonctionnant dans ces conditions thermody-
namiques. Elle peut, cependant, expliquer d’une
façon qualitative des resultats experimentaux
obtenus. Ainsi G. Fonda-Bonardi et al. [3] ont
prouve qu’il était possible d’accelerer un jet de gaz
ionise (m6lange d’azote et d’argon) a des vitesses
de l’ordre de 2 500 a 3 000 m/s a 1’aide d’un acc6-
16rateur a ondes progressives (v = 22 000 mis).

Par comparaison, le meme jet de gaz injecte dans le
canal sans utiliser 1’accelerateur avait une vitesse
mesur6e de 410 m/s. Les caracteristiques experi-
mentales de l’accélérateur 6taient les suivantes :
Rayon du canal 7,5 cm, longueur du canal 1 m.
Syst6me de 18 bobines, les 15 premi6res avec 20

tours, les 3 derni6res avec 15 tours ; frequence des
courants polyphas6s 55 kHz (6 phases, 3 longueurs
d’onde), champ magn6tique axial de l’ordre de
150 Gauss (valeur efficace), vitesse de propagation
du champ électromagnétique 22 000 m/s, debit de
gaz 0,2 g/s, degr6 d’ionisation quelques pour cent
(due a la decharge haute frequence par l’accéléra-
teur meme), pression thermodynamique du gaz
dans le canal 0,2 a 0,3 mmHg, regime stationnaire.
Dans le meme ordre d’id6e, Th. Moulin et al. [4]

ont trouve exp6rimentalement que la vitesse des
plasmas acc6l6r6s par un acc6l6rateur a ondes pro-
gressives (regime transitoire) devenait de beau-
coup inférieure a la vitesse de propagation de l’onde
glissante quand la pression thermodynamique
dans le canal atteignait une valeur critique
(0,15 mmHg). Cette valeur critique depend natu-
rellement du champ magn6tique qu’il est possible
de maintenir en presence du plasma et qui n’a pas
ete donne dans la reference cit6e. Signalons que ces
auteurs ont utilise pour acc6l6rateur un canal
annulaire sous forme d’une tuyere divergente avec
des bobines int6rieures et ext6rieures pour pro-
duire un champ magn6tique essentiellement radial
dans la region deceleration. Les principes d’op6-
ration restent les memes.

b) Le deuxi6me cas qui se presente est celui ou
le gaz est fortement ionise (10 % ou plus) et ou les
forces exere6es par la pression thermodynamique
du gaz sont nettement inférieures aux forces 6lee-
tromagn£tiques engendr6es par l’accélérateur a
ondes progressives. Dans ce cas, les champs elec-

triques Ee cr6ent des courants 6lectroniques qui
restent piégés dans les lignes de forces du champ
magn6tique et se trouvent donc entrain6s a la
vitesse de propagation de l’onde glissante. De façon
a garantir la neutralite du plasma dans les regions 
M, M1 et M2 (voir fig. 2), une quantite d’ions 6gale
au nombre d’61ectrons s’y trouvant est aussi piegee
et entrain6e de la meme mani6re par les champs
glissants. L’accelerateur 6jecte donc a sa sortie des
plasmoides distincts a la f requence double de celle
des courants polyphas6s. Ce pheiiomene a ete vérifié
exp6rimentalement dans plusieurs laboratoires
avec des acc6l6rateurs a ondes progressives fonc-
tionnant soit en regime transitoire [4], [5], soit
en regime stationnaire [6]. Dans toutes les réfé-
rences cites, les champs électromagnétiques 6taient
assez intenses pour provoquer les d6charges haute
frequence dans le gaz injecte et par consequent
l’ionisation n6cessaire a l’apparition des courants
induits. A titre de comparaison avec le premier
exemple donne au paragraphe a) ci dessus, voici
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approximativement les caractéristiques de I’acc6-
16rateur fonctionnant en regime stationnaire etudie
par G. S. Janes :
Canal acc6l6rateur en forme de tuyere diver-

gente, diam6tre a l’entrée 5 cm, diam6tre a la
sortie 10 a 15 cm ; frequence des courants poly-
phases (200 kHz ?) ; longueur du canal de l’ordre
de 1 m ; 4 longueurs d’ondes, champs magn6tiques
glissants de l’ordre de 50 Gauss a l’entrée, plus
faibles a la sortie, debit de gaz 0,005 g/s (argon) ;
degr6 d’ionisation sup6rieur a 10 %, pression ther-
modynamique du gaz a l’entrée du canal de l’ordre
de 0,01 a 0,02 mmHg.
On voit bien que les dimensions g6om6triques

des deux acc6l6rateurs decrits bri6vement ci-
dessus sont semblables et que leurs caracteris-

tiques 6lectriques ne sont pas tres differentes. Ce
qui diffère essentiellement, ce sont les debits de
gaz inject6 qui entrainent des differences et dans
les pressions thermodynamiques et dans les degr6s
d’ionisation obtenus et donc dans les caracteris-
tiques deceleration. G. S. Janes a montre, en
effet, qu’il était possible d’acc6l6rer un tel jet de
gaz a la vitesse de propagation de l’onde glissante
et que le gaz était ej ecte sous la forme de plas-
moides distincts. Les memes conclusions avaient
d’abord ete tir6es par A. S. Penfold [5] et, plus
r6cemment, par Th. Moulin [4] avec des accele-
rateurs fonctionnant en regime pulse.
Théoriquement, dans les cas ou les plasmoides

se forment et sont entrain6s par l’onde glissante de
flux magn6tique, les effets de bouts sont moins

importants et peuvent etre tol6r6s. En pratique,
cependant, il semble plus prudent d’eviter d’intro-
duire des bosses dans le profil du flux magn6tique
en fonction de la distance le long de l’accélérateur.
Enfin d’autres critères, que nous ne faisons que
signaler au passage, sont a considerer pour la cons-
truction d’un acc6l6rateur a ondes progressives :*
6coulement du fluide dans le canal et expansion
dans une chambre a vide, pompage, confinement
du jet de gaz ionise pour 1’ecarter des parois de
l’accélérateur, pertes d’energie dans les circuits
d’alimentation et dans le canal, rendement, regime
d’operation (pulse ou stationnaire), etc...

Alimentation electrique des circuits polyphasds.
- Dans tout ce qui precede, on a suppose impli-
citement que le probl6me de Falimentation 6lee-
trique des circuits polyphas6s constitués par le

syst6me de bobines et de ses accessoires (capacit£s
et transformateurs de couplage) etait r6solu. Nous
allons maintenant d6er1re tres bri6vement quelques
propri6t6s que ces circuits doivent poss6der pour
leur bon fonctionnement en regime stationnaire en
presence de gaz ionises. Signalons tout d’abord que
pour creer des champs magn6tiques glissants ca-
pables d’accelerer des jets de gaz ionises il faut dis-
poser d’amplificateurs de puissance capable a la

sortie de delivrer de 10 a 100 kW suivant que le
debit massique du gaz est faible (quelques milli-
grammes par seconde) ou élevé (quelques grammes
par seconde). Le nombre de ces amplificateurs est
determine par le nombre de phases n6cessaires a la
production de l’onde glissante. En general, 1’ali-
mentation electrique se compose donc des elements
suivants : un g6n6rateur haute frequence poly-
phase (a frequence variable), puis un nombre
donn6 n d’amplificateurs de puissance et enfin
les circuits antir6sonants polyphas6s constitues
par l’accélérateur et ses accessoires. Le probl6me
d’adapter les impedances du circuit polyphase aux
etages de sortie des amplificateurs de puissance ne
pose pas de s6rieuses difficult6s mais limite quelque
peu les valeurs des selfs des differents assemblages
de bobines, des capacités et de la frequence de
resonance du circuit polyphas6.

Jusqu’ici on a 6vit6 de parler des effets de cou-
plage électromagnétique entre les m bobines de
1’accelerateur. Or cet effet existe et il est meme
tres important puisque ces bobines sont plac6es
assez pres les unes des autres et que, quel que soit
le mode de connexion entre bobines ou circule un
courant de meme phase (s6rie, parall6le ou s6rie-
parall6le), les courants circulant dans chaque élé-
ment self correspondant a une phase donn6e pro-
duisent par induction mutuelle dans les autres
elements selfs des courants dont les effets tendent
a s’opposer a ceux qui leur ont donne naissance.
Ainsi, dans 1’exemple des circuits a 6 phases, l’en-
semble des bobines peut etre ramene a trois élé-
ments self si l’on dispose de trois amplificateurs
de puissance ou a 6 elements self mont6s en « push-
pull » si on en a six. Consid6rons pour l’instant
le cas de trois elements self dans lesquels les cou-
rants doivent Otre :
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La fagon la plus logique d’adapter les imp6-
dances aux etages de sortie des amplificateurs est
de les monter en circuits anti-résonants comme
indique sur la figure 4. On peut écrire simplement
la relation entre differences de potentiel et courants
sous forme de matrices :

ou l’on a :

et

et la matrice des impedances :

Les elements de la diagonale principale de la
matrice L sont les selfs des elements L1, L2 et L3
et les autres termes sont dus aux coefficients d’in-
duction mutuelle entre ces elements. La matrice R
n’a que les elements de la diagonale principale
qui correspondent aux pertes Joule dans les
bobines. On voit assez facilement que si les matrices

d’impedance sont completement symetriques
(R1 === R2 == Ra, L 1 ::-- L 2 :::-- L3, L 12 ::-- L2a = L 13)
(et si elles ne le sont pas, il est facile de les rendre
telles par 1’addition de transformateurs de cou-

plage) il suffit d’avoir un g6n6rateur triphase d6bi-
tant aux trois sommets des circuits antirésonnants

repr6sent6s sur la figure 4. La representation vec-
torielle des 3 vecteurs courant I1, I2 et 13 dans le
plan complexe est montr6e sur la figure 5. Vu la
propriete de complete sym6trie des matrices d’im-
p6dance et avec des differences de potentiel 6gales
(Ex = E2 = E,), les amplitudes de I1, I2 et 1a sont
6gales et leurs phases sont correctes puisque chaque
vecteur courant est 1’addition du vecteur courant
dont la phase est d6termin6e par celle du g6n6ra-
teur (E1) et de la r6sultante des courants induits
(O’l = Oi2 + 013) dus aux deux autres elements
du circuit triphase. Ces raisonnements sont facile-
ment generalises pour des nombres de phases plus
grands.

Les caractéristiques des acc6l6rateurs a ondes
progressives a circuit ouvert (sans plasma) sont
aisees a obtenir : mise a la resonance des circuits

polyphas6s fortement couples, puis determination
des amplitude et phase de l’onde glissante. En
regime de charge, c’est-A-dire en presence du plas-
ma, les elements des matrices L et R se modifient
de la mani6re suivante :

1) les elements selfs diminuent, les coefficients
de mutuelle induction eux ont tendance a aug-
menter 16g6rement ;

2) les elements de la diagonale principale de R
augmentent (travail effectu6 sur le plasma) et

enfin ;
3) de nouveaux termes apparaissent dans la

matrice R dus au fait que les courants dans le
plasma se r6partissent dans 1’espace le long de
laccelerateur au lieu d’etre localises. Ces termes
restent faibles devant ceux de la diagonale prin-
cipale.
Pour obtenir une onde glissante id6ale, il faut

que les courants /i, 12 et 13 restent d’amplitude
6gale et que leurs phases soient correctes a fortiori
en regime de charge. Pour obtenir le meilleur ren-
dement de transfert d’energie dans le gaz ionise,
il faut d’autre part que le circuit polyphase reste
accord6 a la resonance. Puisque les selfs diminuent
en regime stationnaire de charge, il faut donc pou-
voir soit changer la frequence du g6n6rateur poly-
phase, soit augmenter les capacités des circuits
bouchons pour retrouver les conditions de reso-
nance. C’est cette derni6re methode qui est en

pratique la plus utilis6e. 11 suffit en effet d’adjoindre
aux capacités fixes (Cl - C2 - C3) des capacités
variables que l’on fait varier simultan6ment pour
retrouver approximativement les conditions de
resonance en regime de charge. Les eff ets du plasma
sont en effet tels que les selfs diminuent toutes a
peu pres de la meme quantite et que les coefficients
de mutuelle induction meme s’ils augmentent
]6g6rement, restent a peu pres égaux. Les varia-
tions de selfs entrainent une diminution notable
de I’amplitude des courants I mais de petites
assym6tries dans les nouveaux coefficients de
mutuelle induction ne provoquent que de petites
perturbations de leur phase.

II existe d’autres façons d’accorder les circuits
polyphas6s, en particulier suivant des schemas en
étoile. Celle qui a ete d6crite a le m6rite d’etre
simple et d’avoir fait ses preuves. Une variante
de cette m6thode consiste a annuler les coefficient
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de mutuelle induction entre les différents elements
self par l’addition de transformateurs de couplage
et done de ne garder que les termes de la diagonal
principale de la matrice I,. Dans ce cas cependant,e
les courants dans I’accelerateur proprement dit
seront moindres si le g6n6rateur est a tension limi-
tee ; de plus, l’apparition des coefficients de
mutuelle induction dans la matrice L en regime de
charge amplifie les eff ets du plasma et entraune par
consequent des instabilités qu’il vaut mieux éviter.

Conclusion. - On peut conclure en disant que
l’on a essay6 de poser le probleme de la production
des champs électro-magnétiques glissants par des
syst6mes de bobines alimentees en courants poly-

phases (regime stationnaire). Pour éviter les lon-
gueurs de calculs numeriques qui seraient n6an-
moins int6ressants, on a utilise une methode ana-
logique pour pouvoir donner une idee d’ensemble
de leurs propri6t6s. L’application de ces ondes

glissantes a 1’acceleration de plasma a ete traitee
dans le cadre des 6tudes pr6c6dentes. En parti-
culier, un phenomene de blocage 6lectromagn6-
tique contre les bosses dues aux effets de bouts de
l’accélérateur a ete decrit dans des cas particu-
liers. Enfin les probl6mes d’adaptation d’impe-
dances et de mise en resonance des circuits poly-
phases ont ete revus en consid6rant les interac-
tions entre plasma et champs électromagnétiques
glissants.
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LES EFFETS DE CORRÉLATION DANS L’INTERACTION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES
AVEC LES PLASMAS QUANTIQUE ET CLASSIQUE

Par NGUYEN QUANG DONG
Groupe de Recherche de l’Association EURATOM-C. E. A. sur la Fusion, Fontenay-aux-Roses, Seine.

Résumé. 2014 Un traitement quantique est utilisée pour l’étude de l’interaction des ondes électro-
magnétiques avec le plasma. Le calcul se fait en utilisant la technique d’évaluation des diagrammes.
L’interaction coulombienne est renormalisée afin d’inclure les effets collectifs. En même temps,
cette renormalisation réduit le nombre de diagrammes nécessaires pour obtenir des résultats à une
précision donnée. En fait, il nous suffit seulement de retenir les diagrammes jusqu’au second
ordre pour obtenir la contribution des effets de corrélation avec une grande précision. Les résul-
tats sont obtenus pour un plasma classique en prenant la limite quand 0127 ~ 0.

Quelques application des résultats trouvés sont considérées. Il est montré que dans l’atténua-
tion des ondes électromagnétiques par le plasma, la contribution provenant des effets de corré-
lation est prédominante dans les limites de hautes et basses fréquences alors que l’atténuation
de Landau l’est près des résonances du plasma. En outre, on explique l’apparition de l’effet Doppler
dû aux ions dans la section efficace de diffusion incohérente des ondes radar dans les expériences
sur l’ionosphère.

(Le texte développé paraîtra dans la Physical Review.)
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