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Etude des trajectoires des électrons primaires dans une décharge multipolaire

C. Gauthereau et G. Matthieussent

Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas (*), Bât. 212, Université de Paris Sud, 91405 Orsay, France

(Reçu le 5 janvier 1984, accepté le 23 mars 1984)

Résumé. 2014 Dans un champ magnétique à deux dimensions (x, y), il existe deux constantes du mouvement : le
module du vecteur vitesse (03C50) et le moment conjugué Pz de la coordonnée z. Selon que | Pz |/m03C5o est supérieur ou
inférieur à 1, les trajectoires sont bornées (les particules sont piégées), ou non bornées (les particules sont libres
d’aller à l’infini). L’intégration numérique des équations du mouvement montre que si | Pz |/m03C5o est suffisamment
grand, la théorie adiabatique décrit correctement les trajectoires piégées même dans les régions où ses conditions
de validité ne sont pas rigoureusement vérifiées. La capture d’une particule chargée initialement libre par le champ
multipolaire résulte d’une variation de | Pz |/m03C5o due à des causes extérieures au champ magnétique. Après avoir
envisagé l’effet des collisions élastiques sur les neutres, nous montrons qu’un faible champ électrique, Ez, peut
conduire à l’existence de forte populations de particules piégées dans le champ magnétique.

Abstract. 2014 In a two-dimensional magnetic field (x, y) there exist two invariants of the motion : the velocity vector
modulus (03C5o) and the canonical z momentum (Pz). If | Pz |/m03C5o is greater than one, the motion is limited to a region
near the magnets (the particles are trapped). If it is smaller than one, the particles can reach zero magnetic field
regions. Numerical integration of the equations of motion shows that if | Pz |/m03C5o is sufficiently great, guiding centre
theory describes fairly well the main features of trapped trajectories, even in regions where the validity conditions
are not completely fulfilled. The trapping of a previously free charged particle by a multipolar field results from a
variation of | Pz |/m03C5o due to external causes. After considering the effect of collisions, we show that a small electric
field, Ez, can lead to large populations of trapped particles.
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1. Introduction.

Depuis quelques annees, les decharges multipolaires
sont utilisees dans les laboratoires pour des etudes de

propagation d’ondes [1, 2], de turbulence [3] et de
chimie des plasmas [4-6]. Les caracteres generaux de
ces dispositifs peuvent etre resumes ainsi : le plasma
est cree par des electrons rapides (nous les appellerons
electrons primaires dans les pages qui suivent) qui sont
emis par des filaments et qui ionisent les molecules
d’un gaz neutre. Le plasma est contenu dans une
enceinte tapissee d’aimants, qui creent un champ
magnetique localise a proximite de la paroi (Fig. 1).
Ce champ permet une augmentation de la densite
electronique de un a deux ordres de grandeur. On
obtient ainsi des plasmas parfaitement uniformes et
stables, a basse pression (inferieure a 10- 3 torr) dans
des volumes qui peuvent depasser un metre cube et
avec des taux de fluctuations de densite inferieurs
a 10- 3.
Des etudes anterieures [7-9] ont montre que

1’augmentation de densite est due, non pas au confine-

(*) Laboratoire associe au CNRS, LA 73.

Fig. 1. - Vue eclatee du dispositif multipolaire.

[Multipolar discharge configuration.]

ment du plasma qui est plutot mediocre, mais bien au
confinement des electrons primaires qui, au lieu d’etre
absorbes par les parois, sont reflechis par le champ
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magnetique, avec pour consequence une augmenta-
tion importante du terme d’ionisation.

Jusqu’a present il etait couramment admis que les
electrons se repartissaient uniformement dans 1’en-
ceinte du multipole. C. Koch et G. Matthieussent [10,
11] ont calcule le profil de densite electronique qui
resulte de cette hypothese en integrant num6rique-
ment les equations d’equilibre du plasma, dans le
cadre d’une theorie de diffusion ambipolaire. Le
resultat est un profil de densite inhomogene en desac-
cord avec les resultats experimentaux.

Dans un travail recent [12], nous avons montre que
les profils experimentaux s’expliquent si l’on admet

que le terme d’ionisation, qui est proportionnel a la
densite des electrons primaires, augmente au voisinage
des parois.

Cette augmentation ne pouvant etre due qu’au
champ magnetique, nous nous proposons, dans cet
article, d’etudier les trajectoires de ces electrons.

Les decharges multipolaires fonctionnent a basse
pression : les libres parcours moyens des electrons

primaires sont beaucoup plus grands que les dimen-
sions de 1’enceinte. Leur densite etant tres faible, on
peut les considerer comme des particules libres en
mouvement dans un champ exterieur qui comprend
le champ magnetique multipolaire et le champ elec-
trique de charge d’espace du plasma.

2. Caractères generaux des trajectoires.

2.1 CONFIGURATION DES CHAMPS. - Par commodity
nous allons remplacer le multipole cylindrique par
une structure lineaire : le champ magnetique est pro-
duit par une rangee de barreaux aimantes, paralleles
et alignes le long de 1’axe Oz (Fig. 2). Le rayon de
1’enceinte etant beaucoup plus grand que 1’ecartement
des aimants, la situation physique n’en est pas changee

Fig. 2. - Configuration du champ magnetique. Les bar-
reaux aimantes sont paralleles a l’axe Oz.

[Magnetic field configuration. The magnet rows are parallel
to the z axis.]

pour autant. Le champ magnetique derive alors d’un
potentiel vecteur a une composante [10] :

avec

ou I designe l’ecartement des aimants et Bo, une valeur
caracteristique du champ qui depend de 1’aimantation
des barreaux. Dans les applications numeriques qui
suivent, nous choisirons 1 = 6,2 cm et Bo = 100 G
(cette derniere valeur pouvant etre obtenue avec des
aimants permanents standards, dont le champ a la
surface atteint couramment 800 G).
La figure 3 montre la topographie du champ magn6-

tique. Les lignes de champ sont les courbes sur les-
quelles le potentiel vecteur ne varie pas. Elles se

resserent toutes sur les aimants et forment une struc-
ture que nous appellerons cornet (o cusp » en anglais).
Le long d’une droite passant par un cornet (Y = 0),
I B ) I decroit de faqon monotone quand on s’eloigne
de la paroi, alors que le long d’une droite passant
entre deux aimants (Y = nI2), B ) I presente un

maximum egal a Bo/2 au voisinage de xx/1 = 0,9.

Fig. 3. - Topographie du champ multipolaire : :1’aimant est
centre en X = 0, Y = 0.
a) Lignes de champ; b) Lignes à I B constant. Les valeurs
de b z B/Bo sont indiquees.

[Multipolar field topography. The magnet is centred at

point X = 0, Y = 0.
a) Field lines; b) Lines of constant B 1. Values of b --_ B/Bo
are indicated.]

Les variations d’energie potentielle associees au

champ electrique de charge d’espace ne depassent pas
1’energie thermique des electrons du plasma (quelques
eV) et sont faibles devant 1’energie cinetique des elec-
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trons primaires (quelques dizaines d’eV). De plus, ce
champ electrique (E) est localise au voisinage des
parois, dans les regions de fort champ magnetique.
Son intensite peut s’evaluer simplement,

ou e designe la charge elementaire et K Te l’energie
thermique (- 3 eV) des electrons du plasma. Appe-
lons vo la vitesse des electrons primaires. Pour une
energie de 50 eV et un champ magnetique Bo = 100 G,
le champ electromoteur est alors :

La force magnetique est donc beaucoup plus
grande que la force electrique et dans la suite de ce
travail, nous negligerons 1’effet de la charge d’espace
sur les trajectoires des electrons primaires.

Z . Z INVARIANTS DU MOUVEMENT. - Le champ multi-
polaire est trop complexe pour que l’on puisse integrer
analytiquement les equations du mouvement. Cepen-
dant, les constantes du mouvement permettent de
deduire des proprietes tres generales des trajectoires.
Ces invariants sont au nombre de deux : 1’energie

cinetique et l’int6grale premiere qui resulte de la

symetrie du champ magnetique. La premiere s’ecrit :

Et la seconde se deduit immediatement du lagrangien :

En effet, t ne dependant pas de z, le moment conju-
gue I£/11 est une constante du mouvement :

L’equation (7) permet de definir une fonction de
Routh [13] du systeme :

La fonction de Routh joue alors le role d’un lan-
grangien effectif : les equations du mouvement sont
les equations d’Euler appliquees a R pour les coor-
donnees x et y et l’equation (7) pour la coordonnee z.

Effectuons un changement de variables :

En notant X = dX/dT, on obtient :

ou nous avons introduit la constante sans dimension,

qui s’interprete comme l’inverse d’un rayon de Larmor
typique et dont la valeur est C = 8,25, avec les valeurs
numeriques utilisees precedemment.
Le lagrangien effectif (10) ne depend plus que d’une

seule constante (le facteur MV2 C 2 n’affecte pas les

equations du mouvement) : Fecartement et 1’aimanta-
tion des barreaux, la charge, la masse et 1’energie des
particules n’y apparaissent qu’a travers C. II existe
donc des lois d’echelle : si l’on fait varier les parametres
precedents sans changer la valeur de C, les trajectoires
sont identiques. Seules changent les echelles de temps
et de distance.

Les invariants (5) et (7) s’ecrivent maintenant :

Eliminons Z de ces deux equations et ecrivons que
(X 2 + i’) doit etre positif :

Cette condition exprime que les electrons primaires
sont astreints a se mouvoir dans une region bornee

par les lignes de champ Amin = - 
1 + P 

et Ama3l -par les g de champ Å-min = - 1 P et Å-ma&#x3E; =
1 - P 

D "d’c p . Deux cas sont a considerer.
Si Amin et Ama, sont de signes contraires, le volume

accessible aux particules est ouvert (Fig. 4b). Ce cas
correspond aux particules qui viennent de l’infini,
pour lesquelles P/C est la valeur de Z la ou le champ
est nul (Eq. (13)) et est donc compris entre - 1 et 1
(equation (12)). Les lignes de champ A = 2/C et

A = - 2/C definissent un domaine interdit a toutes
les particules venant de l’infini, quelle que soit la
valeur de P.

Si Amin et Åma). sont de meme signe, le volume acces-
sible aux particules est ferme (Fig. 4a). Les particules
sont astreintes a se mouvoir dans une region en forme
de croissant, sans pouvoir s’eloigner des aimants.
Nous verrons qu’elles oscillent indefiniment entre deux
points miroir. Ces particules sont definies par la

relation,

qui s’ecrit avec les variables habituelles :
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Dans la suite de ce travail, nous appellerons parti-
cules piegees celles qui verifient l’inegalite (16), et

particules libres celles qui verifient l’in6galit6 inverse.

Fig. 4. - Zones interdites (domaines hachures) : a) aux
particules piegees ; b) aux particules libres. Les regions
doublement hachurees sont interdites a toutes les particules
venant de l’infini, quelle que soit la valeur de P. La region
sombre est le domaine de validite de la theorie adiabatique :
(Ilb 2). OBIOX  C/5, avec C = 8,25.

[Forbidden regions (hachured domains) : a) trapped par-
ticles ; b) free particles. Doubly hachured regions are for-
bidden to all particles coming from zero field regions. The
black region is the validity domain of guiding centre theory :
(llb 2). OBIOX - C/5, with C = 8.25.]

2.3 THTORIE ADIABATIQUE.

2.3.1 Domaine de validité. - Lorsque le rayon de
Larmor est petit devant la longueur d’inhomogeneite
du champ, on peut simplifier les equations en ignorant
le mouvement de rotation de la particule autour d’une
ligne de champ et en ne s’interessant qu’au mouve-
ment d’un point fictif : le centre guide [14].

II existe alors des quantites qui se conservent de
faqon approchee et qui jouent le role d’integrales
premieres supplementaires : les o invariants adiaba-
tiques ».

La longueur d’inhomogeneite est la plus grande des
quantites :

Pour simplifier, nous choisirons plut6t la definition
suivante :

car le champ varie plus rapidement avec x qu’avec y.
Le critere d’adiabaticite s’6crit alors,

et en posant b = B/Bo :

La figure 4b montre l’intersection de la region
accessible aux particules libres et du domaine ou

l’inegalite (19) est verifiee. Ce domaine est limite au
voisinage imm6diat des aimants et il est d’autant plus
etendu que C est grand.

2.3.2 Points miroirs. - Le premier invariant adiaba-
tique est le moment magnetique [14],

où V 1- designe la vitesse de la particule perpendiculaire
a B. L’equation (5) peut alors s’6crire :

La figure 3 montre que dans un cornet les lignes
d’iso-intensite magnetique sont presque paralleles
a 1’axe Oy. B(x, y) ne depend donc pratiquement pas
de y. De plus, le champ magnetique est presque paral-
lele a Ox et le moment magnetique a pour expression
approximative en coordonnees reduites :

De 1’equation (21), on deduit :

Le signe « + » correspond aux particules qui
s’eloignent des aimants et le signe « - » a celles qui
s’en approchent. L’abscisse du point ou la particule
rebrousse chemin est alors la solution de l’equation :
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2.3 . 3 Dérive des électrons. - En l’absence de champ
electrique, la derive perpendiculaire a la ligne de
champ suivie par le centre guide s’ecrit [14],

- 0ou e , - B d6signe le vecteur unitaire tangent auB g g

champ magnetique. Ces termes s’appellent respecti-
vement la derive du gradient et la derive de courbure.
Dans un cornet, la courbure des lignes de champ est

faible et VB est parallele à ê1 (Fig. 4a). On s’attend
donc a ce que la d6rive y soit pratiquement nulle.
Entre deux cornets, par contre, VB est perpendiculaire
a el et la courbure est importante. La vitesse de derive
y est maximale. L’equation (25) ne fait intervenir que
des vecteurs du plan XOY. La derive est donc paral-
16le a OZ ; ceci implique que la projection du centre
guide parallelement a 1’axe d’invariance Z suit tou-
jours la meme ligne de champ. En gardant les axes
adoptes sur la figure 4a, la derive est dirigee vers les
Z positifs. Si l’on inversait les poles, les particules
deriveraient dans 1’autre sens.

2. 3 .4 Période de rebond. - Nous venons de voir que
si 1’approximation adiabatique est verifiee, la projec-
tion du centre guide suit toujours la meme ligne de
champ. Celle-ci joint deux aimants de polarite opposee.
Il y a donc deux points miroirs M 1 et M 2 et le mouve-
ment est periodique. Soit s la distance parcourue par
le centre guide le long de la ligne de champ A. L’inva-
riant longitudinal s’ecrit [14] :

L’integration porte sur un aller-retour. A cause de la
propriete ci-dessus de la trajectoire du centre guide
le temps n’intervient pas dans cette expression, et

l’invariance de J est manifeste.
On pourrait conclure de ce qui precede que le

mouvement des particules dans le champ multipolaire
est toujours periodique. Cela est evidemment faux.
Pour que le mouvement soit periodique, il faut que
l’approximation adiabatique soit verifiee tout au long
de la trajectoire. Cela n’est pas possible pour les faibles
valeurs de A, car les lignes de champ sortent du
domaine de validite.

L’element de longueur de la ligne de champ a pour
expression, en coordonnees reduites :

Les expressions de bx et by sont donnée0161 en appen-
dice. Soient (Xl, Y 1 ) les coordonnees du point miroir.
L’equation de la ligne de champ A dans l’intervalle
Y,  Y  x/2 se deduit de (2) :

Le temps mis par la particule pour parcourir une
demi-arche (de Y1 a Y = 7r/2) est alors (demi-periode
de rebond) :

3. Analyse numerique.

Dans ce paragraphe, nous presentons des trajectoires
calculees en integrant numeriquement les equations
du mouvement.

3.1 1 PARTICULES PItGtES QUASI-ADIABATIQUES. - La

figure 5 montre la trajectoire d’un electron pi6g6.
Comme nous l’avions prevu au § 2.2, la particule est
confinee dans une region en forme de croissant, limitee
par deux lignes de champ. Dans’ cet exemple, P =
- 3,3 et les lignes de champ frontieres ont pour
valeur (14) :

La particule oscille indefiniment entre deux miroirs
magnetiques. La trajectoire presente manifestement
deux periodicites : l’une est associee au mouvement
de rotation autour du centre guide (periode de Lar-
mor) et 1’autre est associee aux rebonds du centre
guide sur les miroirs magnetiques (periode de rebond).
Le tableau I donne quelques indications relatives à

la trajectoire au voisinage des points de rebrousse-
ment successifs.
La ligne de champ suivie par la projection du centre

guide ne varie pratiquement pas :

La derive est parallele a OZ et dirigee vers les Z positifs
(Figs. 5b et c).
On constate que d’une reflexion a 1’autre, le moment

magnetique varie beaucoup. La figure 5. d montre le
detail des variations en fonction du temps. On y
observe des plateaux separes par de brusques oscilla-
tions. Ces variations brutales ont lieu entre les cornets,
la ou l’in6galit6 (19) cesse d’etre verifiee. Chaque pas-
sage dans la region non adiabatique entraine des
variations aleatoires du moment magnetique, avec
pour consequence une legere variation du point miroir.
Le tableau I montre que, par contre, la periode de

rebond reste sensiblement constante.
Si l’on calcule 1’abscisse du point miroir et la periode

de rebond a 1’aide des equations (24) et (29) (avec M
egal a sa valeur au moment des reflexions), on trouve
les valeurs exactes a quelques pour cent pres.
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Fig. 5. - Trajectoire d’une particule piegee (P = - 3,3) :
a) projection dans le plan XO Y ; b) plan XOZ ; c) plan
YOZ ; d) variation du moment magnetique en fonction du
temps; les points indiquent les instants de rebond.

[Trapped particle trajectory (P = - 3.3) : a) projection in
the plane XOY ; b) plane XOZ; c) plane YOZ ; d) time evo-
lution of the magnetic moment; reflexion times are indi-
cated by dots.]

Tableau I. - Grandeurs caractéristiques associées à la trajectoire de la figure 5.

[Numerical information about the particle of figure 5.]
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Nous avons cesse de suivre la particule au bout de
280 periodes de Larmor. La variation relative de

1’energie (due a l’impr6cision du calcul) 6tait de 10-6
et P avait varie de 0,7 %.

3. 2 PARTICULES PItGtES NON PTRIODIQUES. - Lorsque
P est superieur mais peu different de 1, le domaine
accessible a la particule s’etend loin des aimants :

Les conditions de 1’approximation adiabatique (19)
ne sont plus verifiees et la periodicite associee au
mouvement longitudinal disparait. De plus, il n’y a
plus de point miroir car 1’endroit ou la particule
rebrousse chemin varie considerablement. Les fi-

gures 6a a d montrent un exemple de trajectoire de ce
type (P = 1,1 ).
La derive le long de OZ est toujours observable

mais la regularite de la trajectoire de la figure 5 a
disparu. Le moment magnetique (Fig. 6d) varie
considerablement au cours du temps.
Le passage des trajectoires du type 5 aux trajec-

toires du type 6 se fait de fagon continue. Lorsque P
augmente, on observe 1’apparition progressive de
deux points miroirs symetriques (Fig. 7).

3.3 PARTICULES LIBRES. - La figure 8 presente quel-
ques trajectoires typiques. Les particules sont toutes
issues d’un point du plan XOZ et leur vitesse initiale
vo est situee dans le plan XO Y.
On observe que les particules qui penetrent le plus

profondement dans le cusp sont celles qui sont injec-
tees avec un angle 0 = (OX, vo) petit. Plus cet angle
est petit et plus le point de rebroussement s’approche

Fig. 6. - Trajectoire d’une particule piegee (P = 1,1 ) :
a) projection dans le plan XOY ; b) plan XOZ ; c) plan
YOZ ; d) variation du moment magnetique en fonction du
temps.

[Trapped particle trajectory (P = 1.1) : a) projection in the
plane XOY; b) plane XOZ ; c) plane YOZ ; d) time evo-
lution of the magnetic moment.]
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Fig. 7. - Deux trajectoires pi6g6es : a) P = 1,36; b)
P = 1,67. Projection dans le plan X0 Y.

[Trapped trajectories. Projection in the XO Y plane : a)
P = 1.36 ; b) P = 1.67.]

. de 1’aimant. A la limite, lorsque la vitesse initiale est
parallele a OX, la force de Lorentz est toujours nulle.
La trajectoire est alors rectiligne et la particule ne
rebrousse pas chemin.

Les figures 9a et b montrent 1’evolution du moment
magnetique le long de la trajectoire pour deux valeurs
die 0.
Nous constatons que lorsque la particule penetre

suffisamment loin dans le cusp (X  2), le moment

magnetique oscille en s’ecartant peu d’une valeur

moyenne, en accord avec la theorie adiabatique et
l’equation (24) permet de trouver l’abscisse du point
miroir avec une bonne approximation.
La trajectoire 0 = 70 (Fig. 8) est rivee a la ligne de

champ A = 0 et il n’y a pas de derive parallelement à
OZ, comme nous 1’avions prevu au § 2. 3.3.

Fig. 8. - Trajectoire de particules libres (P = 0, 0 = 7°,
- 20°, 30°) : a) plan XO Y ; b) plan XOZ ; c) plan ZO Y.

[Free particle trajectories (P = 0, 6 = 7°, - 20°, 30°) :
a) plane X 0 Y ; b) plane X OZ ; c) plane ZOY.]
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Fig. 9. - Variation du moment magnetique le long de la
trajectoire d’une particule libre : a) 0 = - 20° ; b) 0 = 7°.

[Change of the magnetic moment along a free particule tra-
jectory : a) 0 = - 200; b) 8 = 7o]

4. Capture des particules par le champ multipolaire.
11 existe donc deux types de particules distinctes :
celles qui sont libres d’aller et de venir des regions de
faible champ magnetique et celles qui sont piegees
au voisinage des aimants.
Dans une decharge multipolaire, les filaments qui

emettent les electrons primaires sont situes dans une
region ou le champ magnetique peut etre considere
comme nul. Pour expliquer l’uniformite de ces plas-
mas, il faut admettre [12] que la densite des electrons
primaires augmente au voisinage des parois. II est

tentant de supposer que cette augmentation est due à
1’existence de fortes populations de ces electrons,
piegees par le champ magnetique. Nous nous trouvons

donc confrontes a un nouveau probleme : comment
expliquer la capture des particules par le champ
multipolaire ?
Ce probleme se pose de faqon analogue aux g6o-

physiciens qui s’interessent aux ceintures de Van-
Allen. Ces ceintures de radiations sont en effet consti-
tu6es de particules du vent solaire capturees par le
champ du dipole terrestre.

Pour qu’une particule issue de l’int6rieur de 1’en-
ceinte multipolaire soit pi6g6e par le champ magn6-
tique, il faut qu’il y ait violation des invariants du
mouvement P,, et vo (Eqs. (5) et (7)). 

z

4.1 EFFET DES COLLISIONS. - Cette violation peut
etre due a un processus collisionnel. L’examen des
libres parcours moyens montre que, dans les plasmas
multipolaires, les collisions elastiques primaires-
neutres dominent les autres phenomenes de transfert de
quantite de mouvement. Ces collisions coniuisent à
une brusque variation de la direction du vecteur vitesse
(vo est inchange). Apres un choc, toutes les valeurs de z
comprises entre - vo et vo sont equiprobables et

1’equation (7) montre que Pz/mvo peut devenir supe-
rieur a 1. Cet evenement a d’autant plus de chance
d’avoir lieu que la particule est plus proche de sa zone
interdite. La capture des particules par ce mecanisme
se produit donc surtout dans les cornets. On peut
cependant montrer [12] que les sections efficaces
des collisions elastiques sont trop faibles pour entrai-
ner une augmentation de la densite des electrons pri-
maires au voisinage des parois.

4.2 EFFET DES CHAMPS ELECTRIQUES. - Jusqu’a pre-
sent, nous avons neglige le champ electrique de charge
d’espace du plasma. Celui-ci est situe dans le plan xOy
et, mise a part une derive supplementaire le long de Oz,
il ne change pas la nature des trajectoires. En particu-
lier Pz reste un invariant et les particules ne peuvent
donc pas etre piegees.

Considerons maintenant 1’effet d’un champ elec-
trique constant parallele a Oz, localise dans une

petite region au voisinage des parois ; pendant l’inter-
action avec ce champ, la particule va deriver vers la
region initialement interdite et, eventuellement, y
restera pi6g6e.
Un tel evenement est montre sur les figures 10a et b.

Sur la premiere de ces figures, il n’y a pas de champ
electrique. On y voit une particule arriver de l’infini,
s’enrouler autour d’une ligne de champ, rebrousser
chemin par effet miroir et repartir a l’infini. Sur la
deuxieme figure, on voit la meme particule (memes
conditions initiales) arriver de l’infini. Mais cette fois,
nous avons inclu dans le calcul un champ electrique
(EZ) localise dans un rectangle, dirige le long de Oz
et de faible amplitude :

Cette fois, la particule ne retourne pas a l’infini.
Le champ electrique entraine une variation AP,,
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Fig. 10. - a) Trajectoire d’un electron primaire en 1’absence
de champ electrique. b) Capture du meme electron sous
1’effet d’un faible champ electrique E. present dans les rec-
tangles de la figure.

[a) A primary electron trajectory in the absence of an elec-
tric field. b) Trapping of the same electron under the influ-
ence of a small E, electric field localized inside the rectangles.]

de l’impulsion. Apres l’interaction les particules piegees
sont celles qui verifient :

Appelons d l’extension caracteristique du champ
6lectrique dans le plan (x, y). AP_, peut etre estime
comme :

L’energie cinetique (et donc le module de la vitesse

vo) est inchangee car le travail moyen effectue par le
champ electrique pendant une periode de Larmor, est
nul. Ainsi les particules qui sont piegees par ce m6ca-
nisme sont celles qui, avant de subir 1’effet du champ
electrique, verifient la condition :

4.3 EVALUATION DE LA DENSITE DES PARTICULES

PIEGEES. - La population des pieges multipolaires
resulte d’un bilan entre un mecanisme d’alimentation
et un mecanisme de disparition. Si nous supposons
que les pieges sont alimentes par un champ electrique
E, et depeuples par les collisions ionisantes primaires-
neutres (frequence d’ionisation v’), 1’equation d’equi-
libre de la population N du piege est alors,

ou f designe la fraction du flux des primaires capturee,
np la densite des particules libres et 4 nR 2 la surface
d’une enceinte cylindrique de hauteur egale au rayon,
y compris la surface des couvercles (il s’agit d’une
evaluation, seuls les ordres de grandeur nous interes-
sent).
En regime permanent, on obtient :

Soit AR 1’epaisseur du piege multipolaire (son
volume est alors 4 nR 2 4R ). La densite des particules
capturees, n, est alors,

ou A; designe le libre parcours moyen des collisions
ionisantes. ,

Pour evaluer J, nous supposerons les impulsions
des particules selon z, Pz, distribuees uniformement
entre - mvo et mvo. Si l’on admet, de plus, que toutes
les particules qui approchent des parois atteignent la
region ou regne le champ electrique, la fraction du flux
piegee est alors simplement (Eq. (32)) :

Ainsi pour des electrons de 30 eV, d rr 2 cm et
E- = 30 V/m, on obtient une fraction de l’ordre de 1 %.
A basse pression (Po  10 - 4 torr), ;,i est superieur à

10 m dans une decharge d’argon. Comme AR n’excede
pas quelques centimetres on conçoit que le rapport
n/np puisse etre superieur a un (Eq. (35 )).

Les calculs precedents ont ete effectues en supposant
le champ electrique constant. Cependant, il ne peut pas
y avoir de champ electrique de charge d’espace le long
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de 1’axe z car le plasma est invariant par translation le
long de cet axe. Les seuls champs qui peuvent exister
dans cette direction sont produits par des instabilites.
Soit v la frequence caracteristique de ces ondes et d
leur extension dans le plan (x, y). La condition pour
que le champ electrique apparaisse quasi statique à
une particule de vitesse vo est :

ce qui implique, avec d 1 cm que la frequence soit
inferieure a 4 x 108 Hz. Ceci est nettement plus grand
que les frequences plasma ioniques typiques des

plasmas multipolaires.
Nous avons donc explore la gaine magnetique de la

decharge multipolaire du laboratoire de Physique des
Gaz et Plasmas d’Orsay, et nous y avons trouve une
instabilite acoustique ionique, localisee approxima-
tivement comme sur la figure 10b, qui se propage
parallelement aux barreaux aimantes et dont l’inten-
site du champ electrique est de l’ordre de 30 V/m.
La description et 1’interpretation de cette experience
feront l’objet d’une publication ulterieure. Cette
instabilite pourrait expliquer 1’existence de fortes

populations d’electrons primaires captures par le

champ multipolaire.

5. Conclusion.

Une etude detaillee des trajectoires des electrons

primaires dans le champ multipolaire conduit a dis-
tinguer deux types de particules : celles qui sont libres
d’atteindre les regions de faible champ magnetique
et celles qui sont confinees au voisinage des aimants.
Ces deux populations de particules sont caracterisees
par des valeurs du rapports PZ Ifmvo respectivement

inferieures et superieures a 1. Si ce rapport est sup6-
rieur mais voisin de un, les trajectoires sont d’appa-
rence stochastique. S’il est nettement superieur a un
( &#x3E; 2) les trajectoires sont quasi periodiques.

Les variations de I P,, II mvo sous 1’effet des collisions
elastiques ou de champs electriques localises et paral-
leles aux aimants nous ont permis d’expliquer com-
ment une particule initialement libre pouvait se

trouver piegee dans le champ magnetique.
L’augmentation de l’ionisation au voisinage des

parois necessaire pour expliquer l’uniformit6 des

plasmas multipolaires pourrait etre due a l’existence
de fortes populations de primaires, captures par le

champ magnetique. Une experience qui permettra de
demontrer 1’existence de ces particules est en prépa-
ration : il s’agit de mesurer la variation de l’intensit6
d’une raie de 1’argon ionise, excitee par les electrons
primaires, en fonction de la distance a la paroi.

Appendice : expression du champ magnetique.

Posons
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