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Introduction

En Aout 1932, Carl D. Anderson, post-doctorant à l'université de Caltech en Californie,
observe une particule chargée positivement dont la masse est de l'ordre de la masse de l'électron,
� The Positive Electron � [Anderson 1933]. Il reçoit le prix Nobel en 1936, il a alors 31 ans. La
découverte de cette nouvelle particule, qu'il nomme positron pour positive electron, vient après
la prédiction de Paul Dirac, qui propose 5 ans plus tôt dans son modèle relativiste de résolution
de l'équation de Schrödinger - � The Quantum Theory of the Electron � [Dirac 1928] - que les
solutions d'énergies négatives seraient dues à un électron de charge +e. C'est la première d'une
longue série de découvertes d'� antiparticules � : l'antiproton est découvert en 1955 au Bevatron
de Berkeley, l'antineutron l'année suivante.

Le positon est aujourd'hui utilisé dans di�érents domaines. La caractérisation de défauts lacu-
naires par annihilation de positons (méthode PALS, acronyme de Positron Annihilation Lifetime
Spectroscopy) est une technique non destructive répandue en science des matériaux. L'imagerie
TEP, Tomographie par Emission de Positons, est utilisée en imagerie médicale pour obtenir une
visualisation de l'activité métabolique. En�n, la synthèse d'antihydrogène nécessite une produc-
tion importante de positons. Constitué d'un antiproton et d'un positon, l'antihydrogène est le
système d'antimatière neutre idéal pour étudier les symétries de la nature, soit ici la symétrie
matière/antimatière. Son homologue de matière, l'atome d'hydrogène, est en e�et l'atome le plus
� simple �, et par conséquent le mieux connu. D'un côté, le théorème CPT prévoit les mêmes
propriétés entre l'antihydrogène et l'hydrogène : même masse, même moment magnétique, même
spectre d'émission, etc. . . D'autre part, le principe d'équivalence de la relativité générale énoncé
par Einstein prévoit que la masse gravitationnelle est strictement égale à la masse inertielle.
Testé avec une grande précision sur la matière, ce principe doit être testé sur l'antimatière. C'est
l'objectif de l'expérience GBAR : Gravitational Behaviour of Antimatter at Rest.

L'expérience GBAR, présentée dans le premier chapitre de ce document, utilisera une quantité
particulièrement élevée de positons. Pour cette raison, la collaboration a choisi de développer une
nouvelle méthode d'accumulation de positons. La mise en ÷uvre expérimentale de cette méthode
avec le piège à positons du RIKEN, déménagé au CEA de Saclay en janvier 2011, est l'objet de ce
travail de thèse. L'accumulation d'un grand nombre de charges dans un piège électromagnétique
aboutit à la formation d'un plasma non neutre, dont l'équilibre thermodynamique est décrit dans
le second chapitre. La méthode développée pour GBAR se démarque par l'utilisation d'un faisceau
pulsé produit par un accélérateur linéaire d'électrons, à la di�érence des méthodes � classiques �
utilisant une source radioactive. L'innovation réside aussi dans la technique de refroidissement des
positons, utilisant un plasma non neutre d'électrons. Ces points sont présentés dans le chapitre 3.
La première accumulation de positons utilisant cette technique a été réalisée sur le démonstrateur
de Saclay dans le cadre de cette thèse. La description du dispositif expérimental est le sujet du
chapitre 4 et les résultats obtenus sont présentés dans le dernier chapitre.
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Chapitre 1

Le projet GBAR - Gravitational

Behavior of Antihydrogen at Rest

L'expérience GBAR [Chardin et al. 2011; Debu 2012; Perez and Sacquin 2012], approuvée par
le CERN en mai 2012, est conçue pour mesurer l'accélération de la pesanteur terrestre sur l'atome
neutre d'antihydrogène H en chute libre, accélération que l'on nomme ḡ. Il s'agit de réaliser un
test direct du principe d'équivalence faible sur l'antimatière, sur lequel une première limite a été
publiée récemment par la collaboration ALPHA [Charman and The ALPHA Collaboration 2013].
La collaboration GBAR est composée de 14 laboratoires, rassemblant des domaines tels que la
physique des particules, la physique des atomes froids, la physique des accélérateurs et du piégeage
d'ions, le con�nement de plasmas non neutres et la science des matériaux. L'implication et le rôle
de chaque laboratoire est décrit dans [Chardin et al. 2011]. L'expérience sera installée au nouveau
décélérateur d'antiprotons ELENA (Extremely Low EN ergy Antiproton) en construction à l'AD
(Antiproton Decelerator) du CERN. La �gure 1.6 et le tableau 1.1 en �n de chapitre (pages 11
et 12) résument l'ensemble des étapes de l'expérience GBAR ainsi que les performances associées
à chaque étape.

1.1 Motivation scienti�que

Tester le principe d'équivalence faible Le principe d'équivalence faible est au c÷ur de la
théorie de la relativité générale énoncée par Einstein. Selon ce principe, la trajectoire d'un corps
soumis aux seules forces gravitationnelles est indépendante de sa composition et de sa structure
interne. Dans la loi du mouvement énoncée par Newton, cette assertion revient à a�rmer la stricte
égalité entre la masse gravitationnelle et la masse inertielle. Ce principe fondamental mérite d'être
testé directement sur l'antimatière, pour véri�er notre compréhension de la gravitation, d'autant
plus depuis la découverte de l'accélération de l'expansion de l'univers. L'introduction de la notion
d'énergie noire, pour s'ajuster aux observations, pose des questions fondamentales sur les modèles
de gravitation [Peebles and Ratra 2003]. De plus, la matière contenue dans l'univers semble être
largement dominée par ce qu'on appelle la matière noire, dont la nature et les propriétés sont
inconnues. En�n, la disparition de l'antimatière dans l'univers observable, créée en quantité égale
à la matière dans l'univers primordiale de la théorie du big-bang, s'ajoute à la liste des arguments
qui mettent en lumière les lacunes dans notre appréhension de la gravitation. Ces arguments
motivent la recherche de nouveaux modèles et la mise en ÷uvre de nouvelles expériences.

La répulsion gravitationnelle serait-elle possible ? L'antigravité se démocratise dans la science-
�ction des années 50 : la matière et l'antimatière se repoussent sous l'e�et de la gravitation � or-
dinaire �. C'est la projection brute de l'interaction coulombienne entre deux charges électriques.
L'idée moderne d'antigravité s'inscrit dans les tentatives de conciliation des deux grandes révo-

3



4 Le projet GBAR

lutions de la physique du 20e siècle : la relativité générale et la mécanique quantique, la dernière
voyant son aboutissement actuel est le modèle standard. Les e�orts pour uni�er toutes les forces
fondamentales ont motivé le développement de nouvelles théories, telles que la supersymétrie ou
la théorie des cordes. Le test expérimental des observables de ces modèles est de toute importance
pour le développement de la physique moderne. Par exemple, certain modèles de supergravité
introduisent une composante répulsive d'interaction gravitationnelle, dont l'e�et serait di�érent
selon qu'elle s'applique entre deux corps de matière ou entre matière et antimatière [Scherk 1979].
Si ces modèles soulèvent des problématiques en défaveur d'une antigravité, notamment avec la
violation de symétrie CPT, une gravitation modi�ée n'est cependant pas à exclure [Nieto and
Goldman 1991], bien que les expériences réalisées sur la matière tendent à écarter une composante
gravitationnelle répulsive [Adelberger et al. 1991].

Expériences sur la matière et tests indirects Le principe d'équivalence est testé sur la
matière avant le postulat d'Einstein, dès le 19e siècle. Les expériences basées sur la balance
de torsion en rotation ont permis de mesurer avec une très grande précision la di�érence d'ac-
célération de corps tests de di�érentes compositions. Par exemple, la di�érence d'accélération
entre le béryllium et le titane est mesurée à 10−15 m/s2 [Schlamminger et al. 2008]. Une revue
des expériences basées sur ce principe est présentée dans [Adelberger et al. 2009]. Des systèmes
particule-antiparticule ont été étudiés, comme les paramètres de désintégration des kaons neutres
K0 et K̄0 [Apostolakis et al. 1999], ou encore la mesure simultanée de la fréquence cyclotron
du proton et de l'antiproton [Gabrielse et al. 1999]. Une limite sur la di�érence de masse entre
le neutrino et l'antineutrino a aussi été publiée, basée sur la mesure de leur temps de vol depuis
l'explosion de la supernovæ 1987A [Pakvasa et al. 1989]. Cette étude repose sur l'hypothèse que
l'au moins un parmi les 19 évènements détectés soit un neutrino électronique.

Tentatives de mesures directes La mesure de l'accélération d'antiparticules sous l'e�et de
la gravité a été envisagée avec des positons et des antiprotons [Witteborn and Fairbank 1967;
Brown 1986]. Les expériences n'ont pas abouti. Dans la pratique, il est très di�cile de s'a�ranchir
du champ électromagnétique ambiant. Pour en témoigner, l'e�et de la gravité sur un antiproton
correspond à un champ électrique de l'ordre de 100 nV/m, soit le champ exercé par une seule
charge élémentaire à 10 cm de distance. L'utilisation de positronium a aussi été envisagée [Mills
Jr. and Leventhal 2002]. L'antihydrogène comme corps test devient exploitable avec les résultats
obtenus par les expériences ATHENA et ATRAP en 2002, qui produisent les premiers atomes
d'antihydrogène froids [Amoretti et al. 2002; Gabrielse et al. 2002].

Expériences antihydrogène C'est au CERN que l'on trouve l'unique source d'antiprotons
de basse énergie au monde. D'abord avec LEAR - Low Energy Antiproton Ring, puis grâce l'AD
- Antiproton Decelerator, les expériences sur l'antihydrogène seront à l'avenir alimentées en an-
tiprotons par le nouvel anneau de décélération ELENA - Extra Low EN ergy Antiproton ring.
GBAR rejoindra cette communauté d'expériences installées au CERN. ATRAP et ATHENA, dé-
veloppées dans les années 90, sont les expériences pionnières de synthèse d'antihydrogène froid.
ATRAP est toujours en activité pour tester les symétries entre antihydrogène et hydrogène.
ALPHA est l'expérience qui succède à ATHENA, elle utilise une con�guration magnétique per-
mettant le con�nement d'antihydrogène neutre en jouant sur son moment magnétique. Cette
expérience s'est illustrée par sa capacité à con�ner des atomes H pendant plus de 1000 s, et pour
avoir réalisé la première spectroscopie de H. Récemment, ALPHA a publié une première limite
sur la valeur de ḡ [Charman and The ALPHA Collaboration 2013], mais la température limite
des atomes H dans le piège ne permet pas d'atteindre la précision de l'ordre du %. L'expérience
ASACUSA utilise une con�guration électromagnétique innovante, le CUSP trap [Enomoto et al.
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2010]. Elle utilise un quadrupole radiofréquence pour ralentir les antiprotons, permettant de réa-
liser des expériences avec des protons à basse énergie (< 100 keV). Comme les autres expériences
antihydrogène, elle a pour but d'étudier la structure hyper�ne de H, mais aussi la spectroscopie
de l'hélium antiprotonique, pour tester la symétrie CPT en déterminant précisément le rapport
de masse entre l'antiproton et l'électron. En�n, l'expérience AEGIS en cours d'installation entend
tester le principe d'équivalence faible par la mesure de ḡ. La précision attendue est de 1 %. Pour
réaliser la mesure, un faisceau de H est projeté par un accélérateur de Stark sur un dé�ectomètre
de Moiré. La position verticale et le temps de vol des atomes d'antihydrogène sont mesurés à
la sortie du dé�ectomètre pour déterminer ḡ. Pour synthétiser les atomes d'antihydrogène, des
antiprotons refroidis à 100 mK interagissent avec un nuage de positronium de Rydberg : les po-
sitroniums sont excités par laser à des niveaux quantiques n élevés (20 à 30). La température
des antiprotons est la principale limite sur la précision accessible pour la mesure de ḡ. Le dé�
de GBAR est de produire H à une température de quelques µK, ce qui constitue sa singularité
parmi les expériences de synthèse d'antihydrogène.

1.2 Principe de l'expérience

La technique expérimentale qui sera mise en ÷uvre pour l'expérience GBAR est basée sur une
idée de J. Walz et T. Hänsch [Walz and Hänsch 2004]. La description détaillée de l'expérience est
disponible dans la proposition d'expérience adressée au CERN [Chardin et al. 2011]. L'originalité
de l'expérience consiste à produire des ions H

+
pour les refroidir jusqu'à une température de

l'ordre du µK, en utilisant le refroidissement sympathique avec des ions froids de béryllium. Cette
température correspond à une vitesse de l'ordre de 1 m/s, permettant la détection d'une chute
libre dans un détecteur de volume raisonnable, avec des dimensions caractéristique de l'ordre du
mètre. Le positon excédentaire est ensuite détaché à l'aide d'un laser, laissant l'antiatome neutre
en chute libre dans le détecteur �nal. La précision visée sur la mesure de ḡ est de 1 % dans la
première phase de l'expérience. À plus long terme, la spectroscopie des niveaux gravitationnels
de H permettra d'augmenter la précision de la mesure, avec une méthode inspirée du travail déjà
réalisé sur les neutrons ultra-froids [Voronin et al. 2011].

1.3 Synthèse des ions H
+

Le dé� au c÷ur de l'expérience est la production d'ions H
+
, qui n'a jamais été réalisée. Ces

ions seront produits par la double réaction

p + Ps→ H + e− (1.1)

H + Ps→ H
+

+ e− (1.2)

où p est l'antiproton, Ps est le positronium (atome exotique composé d'un positon et d'un
électron), e− est l'électron et H et H

+
sont respectivement l'atome d'antihydrogène et l'ion

antihydrogène chargé positivement, avec un positon excédentaire. L'e�cacité de formation d'ions
H

+
dépend de l'énergie incidente des antiprotons, de la densité du nuage de positroniums ainsi

que de l'état d'excitation du positronium.

Antiprotons incidents Le faisceau d'antiprotons sera délivré par ELENA, actuellement en
construction à l'AD au CERN. Les caractéristiques prévues pour le faisceau sont :

� 6× 106 p/pulse ;
� 100 keV d'énergie cinétique ;
� une émittance de faisceau de 4πmm ·mrad ;
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� une durée de pulse de 300 ns ;
� un taux de répétition correspondant à un pulse toutes les 110 secondes.
L'énergie de 100 keV est trop importante pour interagir de façon e�cace avec le nuage de

positroniums, elle doit être réduite à une énergie de l'ordre du keV. La collaboration GBAR a
choisi de développer un décélérateur pour réduire l'énergie des antiprotons, à l'image du décéléra-
teur utilisé sur l'installation ISOLDE pour ralentir les ions lourds. La décélération à 1 kV induit
une augmentation de l'émittance à 40 mm ·mrad, qui doit être prise en compte pour focaliser
le faisceau sur la chambre de réaction, où seront produits les ions H

+
. Un démonstrateur est en

cours de développement à Orsay avec un faisceau de protons et une électrode pulsée à 10 kV.
Si l'e�cacité de transport entre le décélérateur et la chambre de réaction n'est pas su�sante, la
possibilité de piéger les antiprotons a aussi été étudiée et n'est pas écartée.

Figure 1.1 � Schéma de principe du décélérateur d'antiprotons de GBAR. Il permet d'adapter
l'énergie du faisceau délivré par ELENA (100 keV) à la valeur optimale pour la formation d'ions
H

+
(∼ 6 keV).

Production du nuage dense de positronium Le nuage de positronium est dimensionné
pour produire au moins un ion H

+
par pulse d'antiprotons. Nous ne considérons ici que l'ortho-

positronium (avec un nombre quantique S=1) dont le temps de vie est de 140 ns. Le para-
positronium (S=0) a en e�et un temps de vie de 250 ps, trop court pour interagir avec les anti-
protons. Les paramètres principaux du dimensionnement sont les sections e�caces de production
de H et le �ux d'antiprotons. Les calculs préliminaires en prenant en compte les sections e�caces
du positronium avec le proton montrent qu'il faut un nuage dense de 1012 Ps/cm−3. Le nuage
sera produit en injectant un pulse de positons sur une cible poreuse d'oxyde de silicium : un ren-
dement de 30% a été mesuré pour la production d'ortho-positronium avec ce type de matériaux
(rapport du nombre de positroniums créés sur le nombre de positons incidents) [Chardin et al.
2011]. La cible aura une géométrie cylindrique, avec un rayon de 1 mm et une longueur de 1 cm.
Les positroniums seront émis par la surface dans le volume d'interaction avec les antiprotons
(voir la �gure 1.2).

Excitation du positronium Il est prévu d'augmenter la section e�cace de production d'anti-
atome H en stimulant l'excitation des positroniums par laser. Les sections e�caces de production
de H et de H

+
ont été calculées pour déterminer l'état d'excitation le plus e�cace pour la pro-

duction de H
+
(voir �gure 1.3, extrait de [Comini and Hervieux 2013]).
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Figure 1.2 � Chambre de formation des ions H
+
.

L'excitation du positronium augmente les sections e�caces de création d'atome H et d'ions
H

+
. Cependant la formation de H

+
est beaucoup plus signi�cative lorsque H est dans son état

fondamental, alors que les ions H
+
sont pour la plupart formés dans un état excité. Un compromis

entre nombre de H formés et état d'excitation doit être choisi pour optimiser la formation d'ions
H

+
. Le choix s'est porté sur une excitation du niveau 3d avec un faisceau incident d'antiprotons à

6 keV. L'installation des lasers (excitation à 2 photons d'une longueur d'onde de 420 nm) et de la
chambre de réaction est en cours à Saclay pour tester l'excitation du positronium. La possibilité
d'exciter le niveau 2p est toujours en discussion.

Figure 1.3 � A gauche : sections e�caces de formation de H dans les niveaux 1s à 5d en fonction
de l'énergie incidente des antiprotons, pour di�érents niveaux d'excitation du positronium. A
droite : sections e�caces de formation de H

+
en fonction de l'énergie incidente de H dans l'état 1s,

pour di�érents niveaux d'excitation du positronium. Données extraites de [Comini and Hervieux
2013].
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1.4 Capture et refroidissement des ions H
+

Le dé� expérimental de cette étape consiste à capturer des ions H
+

avec une énergie de
plusieurs keV pour les refroidir à une énergie de l'ordre de 10−9 eV, soit une réduction d'énergie
sur 12 ordres de grandeur. Trois étapes sont nécessaires :

� l'arrêt et la capture de l'ion H
+
dans un guide linéaire octupôlaire haute tension et un

piège radiofréquence quadrupôlaire ;
� le transfert de l'ion H

+
dans un piège linéaire segmenté pour le refroidissement sympathique

à environ 50 mK par des ions Be+ refroidis par lasers ;
� le transfert dans le piège de précision pour le refroidissement sympathique sub-Doppler
avant le photo-détachement du positon excédentaire.

La �gure 1.4 résume les étapes de capture et de refroidissement.

Figure 1.4 � Schéma de principe de capture et de refroidissement de H
+
.

Le refroidissement sympathique à quelques mK consiste à plonger l'ion à refroidir dans un
nuage d'ions d'une autre espèce, dont le refroidissement par laser est maitrisé. L'ion à refroidir
perd son énergie par collisions coulombiennes successives avec les ions environnants, ces derniers
étant refroidis activement en stimulant les transitions entre les di�érents niveaux d'énergie à
l'aide de lasers. La température atteinte avec ce procédé est de l'ordre de 5− 100 mK. Le 9Be+,
dont l'utilisation pour refroidir des ions H+

2 et HD+ a été démontrée, est choisit comme ion de
refroidissement. Les paramètres utilisés pour le piège de Paul permettant la capture des deux
espèces en même temps est détaillée dans [Chardin et al. 2011].

Pour la mesure de chute libre, l'atome H doit avoir une vitesse de l'ordre du m/s, soit une
énergie de l'ordre du neV, ou encore une température de l'ordre de 10µK. Pour atteindre une telle
température, les ions H

+
doivent être préparés dans l'état fondamental d'un puits de potentiel

harmonique, par refroidissement dit sub-Doppler. Ceci n'est possible qu'avec un nombre restreint
d'ions dans le puits de potentiel, le système idéal étant une paire constitué par l'ion d'intérêt (H

+
)

et l'ion refroidi activement par laser (9Be+). Le refroidissement sub-Doppler a été réalisé avec
une pair d'ions 9Be+−24Mg+ avec un peuplement de l'état fondamental atteignant 95 % [Barrett
et al. 2003].

1.5 Mesure du temps de chute libre de l'atome neutre H

ḡ sera mesurée par la détermination de l'intervalle de temps écoulé entre le photo-détachement
du positon excédentaire et l'impact de l'atome H sur un plan d'annihilation après sa chute. Une
chute libre d'une vingtaine de centimètres est prévue (�gure 1.5). ḡ est donnée par l'équation
balistique classique :

z =
1

2
ḡt2 + vz0t+ z0 (1.3)

où z est la position verticale du plan d'annihilation, vz0 et z0 sont la vitesse verticale et la
position verticale initiale de l'antiatome après le photo-détachement, t est la durée entre le photo-
détachement et l'annihilation. Dans cette équation, seul t est mesuré événement par événement.
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En utilisant un laser horizontal et en choisissant judicieusement l'origine verticale, on obtient
gm = 2z/t2. Par ordre d'importance, l'incertitude sur la mesure de ḡ est dominée par :

1. la température initiale de H
+
, qui induit une incertitude sur vz0

2. l'énergie de recul du positon photo-détaché

3. la position initiale de H
+

4. la mesure de t

Figure 1.5 � Schéma de la chambre de détection �nale. Extrait de [Chardin et al. 2011].

Les temps initial et �nal sont déterminés avec une grande précision devant le temps de chute
(quelques centaines de millisecondes), le premier étant donné par le tir laser et le second par la
détection des produits d'annihilations de H, mesurée par les détecteurs entourant la chambre.
L'incertitude sur la position initiale de l'atome est de quelques micromètres. L'utilisation d'un
laser horizontal permet de réduire l'incertitude produite par le photo-détachement du positon
excédentaire, n'impliquant qu'une translation horizontale de quelques centimètres. La plus grande
source d'incertitude est donc la température initiale de l'atome H. À 10µK, 1500 annihilations
seront nécessaires pour atteindre une précision de 1 % sur ḡ.

1.6 Injecteur de positons

Comme mentionné dans le paragraphe 1.3, la production d'ions H
+
nécessitera la formation

d'un nuage très dense de positroniums. L'e�cacité de conversion e+ → Ps étant de l'ordre de
30 %, il faudra injecter ∼ 2× 1010 e+ dans la chambre de réaction. L'injecteur de positons devra
être capable de fournir ce �ux pour chaque pulse d'antiprotons fourni par ELENA, soit toutes
les ∼ 100 secondes, et de délivrer les positons en moins de 100 ns. C'est un dé� en soit, sachant
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que les �ux de positons lents les plus intenses sont de l'ordre de 107 e+/s. Les techniques d'accu-
mulation actuelles ont permis de piéger 4× 109 e+ en 4 heures. La collaboration GBAR a choisit
d'innover pour atteindre son objectif. Une nouvelle méthode d'accumulation est en démonstra-
tion à Saclay, basée sur l'accumulation d'un faisceau pulsé produit par un accélérateur. Une
méthode de refroidissement par interaction coulombienne dans un plasma d'électrons, élaborée
par N. Oshima et al. [Oshima et al. 2004], est adaptée pour s'a�ranchir de l'utilisation d'un
préaccumulateur à gaz tampon. L'injecteur de positons est composé de :

1. La source intense de positons rapides, produite par l'interaction d'un faisceau d'électrons
produit par un accélérateur (18 MeV) avec une cible mince de tungstène.

2. Un séparateur magnétique pour sélectionner le faisceau de positons et supprimer le �ux
d'électrons et de photons gammas.

3. Un modérateur pour diminuer l'énergie des positons à quelques eV.

4. Une ligne de transport à basse énergie.

5. Un buncher permettant de focaliser les pulses de positons en temps.

6. Un piège de Penning-Malmberg à haut champ magnétique pour le refroidissement et l'ac-
cumulation des positons.

La mise en ÷uvre expérimentale de l'accumulation de positons avec l'ensemble des éléments
listés ci-dessus est l'objet de ce travail de thèse, sur le démonstrateur installé au service de
physique des particules du CEA Saclay. Ce démonstrateur est dédié à valider la méthode, mais ne
permet pas d'atteindre les spéci�cations du cahier des charge de GBAR au CERN, l'accélérateur
d'électrons utilisé ayant un �ux inférieur au cahier des charges spéci�é pour l'expérience GBAR.
Le tableau 5.8 à la �n de ce document (page 106) récapitule les di�érents rendements attendus
pour l'injecteur de positons prévu pour GBAR au CERN et sur le démonstrateur de Saclay.

Avant de spéci�er ce cahier des charges, nous rappelons les principes de fonctionnement des
pièges et de la dynamique des plasmas au chapitre 2, et nous faisons une brève description de
la méthode � classique � d'accumulation basée sur le refroidissement des positons avec un gaz
tampon de N2 au début du chapitre 3. Cela nous permet de mettre en lumière l'intérêt du déve-
loppement de la méthode d'accumulation relativement aux spéci�cités de l'injecteur de positons
de GBAR. Nous présentons alors plus en détail la méthode d'accumulation et les problématiques
associées. Le dispositif expérimental du démonstrateur de Saclay est ensuite détaillé au chapitre 4
et les résultats obtenus sont discutés au chapitre 5.
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Chapitre 2

Piège de Penning-Malmberg et plasmas

non neutres

Il existe di�érentes techniques pour piéger des nuages de particules chargées. Les premières
expériences de piégeage d'ions sont réalisées dans le laboratoire de Wofgang Paul, à Bonn dans
les années 1950. W. Paul et ses collaborateurs montrent que des ions de di�érentes masses
peuvent être séparés par un champ électrique quadripolaire superposé à un champ électrique
radiofréquence. Hans Dehmelt développe simultanément à Seattle le piège de Penning pour isoler
les électrons et les ions, dans le but de faire de la spectroscopie à haute résolution. Il le nomme
d'après Frans Michel Penning qui en eu l'idée en 1936 pour l'utiliser comme jauge de vide.
W. Paul et H. Dehmelt ont été récompensés par le prix Nobel de physique en 1989 pour leurs
travaux [Paul 1990; Dehmelt 1990]. J. Malmberg étend l'utilisation des pièges de Penning à
l'étude des plasmas non neutres [Malmberg and deGrassie 1975]. Le piège de Penning-Malmberg
désigne communément un piège de Penning dont la géométrie des électrodes est cylindrique, pour
le distinguer de la géométrie classique d'un piège de Penning, avec des électrodes hyperboliques.

2.1 Principe de fonctionnement d'un piège de Penning-Malmberg

Le principe du piège de Penning-Malmberg est schématisé sur la �gure 2.1. Il consiste en 3
électrodes cylindriques concentriques, alignées avec un champ magnétique uniforme B. Les deux
électrodes aux extrémités permettent de créer un puits de potentiel dans lequel les particules sont
piégées longitudinalement. Le champ magnétique con�ne radialement les charges qui adoptent
une trajectoire circulaire dans le plan orthogonal à la direction du champ magnétique.

B

E E

E

+e
plasma

+ +

ω

Figure 2.1 � Schéma de principe d'un piège de Penning-Malmberg.

Dans l'expérience menée à Saclay, le champ magnétique est produit par un aimant supracon-
ducteur, de l'ordre de 5 T. Les puits de potentiels générés par les électrodes sont de l'ordre du
kilovolt. Avant de décrire la dynamique d'un plasma, qui correspond à des conditions particulières

13
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de densité de charges et de température, la description du mouvement d'une particule chargée
nous renseigne sur sa dynamique élémentaire dans un piège de Penning-Malmberg. L'article de
Lowel S. Brown et Gerald Gabrielse [Brown and Gabrielse 1986] fournit une description complète
de la dynamique de l'électron dans ce type de piège. Nous nous plaçons dans le système de co-
ordonnées cylindrique (r, θ, z) où ez est l'axe privilégié du système tel que B = Bez. L'équation
du mouvement d'une particule de masse m et de charge e est donnée par la force de Lorentz :

ma = e [E + v ×B] (2.1)

où E est le champ électrique généré par les électrodes. La résolution du second termema = ev×B
donne le mouvement d'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme, soit la rotation
circulaire à la pulsation cyclotron ωc = eB/m. Pour un électron dans un champ magnétique
uniforme de 5 T, la pulsation cyclotron est très élevée :

ωc[s
−1] =

1 e× 5 T

511× 10
3

eV/c2
(2.2)

= 880 GHz (2.3)

Cette rotation haute fréquence est à l'origine du processus principal de relaxation du mouve-
ment radial des électrons/positons dans un champ magnétique intense, le rayonnement cyclo-
tron. L'énergie du mouvement cyclotron décroit par rayonnement électromagnétique, en suivant
la loi [Brown and Gabrielse 1986]

E(t) = E0e
−γct avec γc =

4reω
2
c

3c
(2.4)

où γc est la constante de relaxation cyclotron, re est le rayon classique de l'électron 1, c la vitesse
de la lumière et ωc la pulsation cyclotron. Pour un électron dans un champ de 5 T, γ−1

c = 0.1 s.
Comme la pulsation cyclotron est proportionnelle à l'inverse de la masse de la particule chargée,
la constante de relaxation γc varie comme 1/m3. Ainsi pour les protons et les ions plus lourds,
la relaxation radiale par rayonnement cyclotron est très lente. On peut aussi exprimer γ−1

c en
fonction de l'intensité du champ magnétique : γ−1

c ∼ 4/B2. L'équation (2.4) est valide dans un
espace libre. En pratique, on observe un temps de refroidissement supérieur, car les électrodes
ré�échissent partiellement le rayonnement cyclotron vers le plasma [Mohri et al. 1998]. Dans le
piège du RIKEN, N. Oshima rapporte un temps caractéristique de refroidissement des électrons
γ−1
c ∼ 6/B2 [Oshima et al. 2004]. À 5 T, Le temps de refroidissement des électrons est alors de
∼ 240 ms .

Le champ électrique E est obtenu en résolvant l'équation de Laplace en coordonnées cylin-
driques :

1

r

∂

∂r

(
r
∂φT
∂r

)
+
∂2φT
∂z2

= 0 (2.5)

où φT (r, z) est le potentiel électrique créé par les électrodes du piège. Nous avons supposé ici
que la symétrie cylindrique est bien respectée. En d'autres termes, le potentiel électrique est
indépendant de θ. Lorsque les dimension des électrodes respectent un rapport de rayon sur
longueur ∼ 1, le potentiel électrique est quasi-quadratique sur de grandes dimensions comparées
au volume de con�nement des particules [Brown and Gabrielse 1986]. On peut alors approximer
le potentiel dans le volume de con�nement par l'expression du potentiel exact dans un piège de
Penning hyperbolique (voir �gure 2.2). Le potentiel vaut alors :

φT (r, z) =
∆V

2L2

(
2z2 − r2

)
(2.6)

1. re =
e2

4πε0mc2
= 2.8× 10−15 m
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Figure 2.2 � Piège de Penning idéal avec deux électrodes hyperboliques (endcap) et une électrode

annulaire cylindrique (ring). Le potentiel vaut V (z, ρ) = V0
z2−ρ2/2

2d2
où V0 est la di�érence de

potentiel appliquée sur les électrodes et d2 = 1
2

(
z2

0 + ρ2
0/2
)
[Brown and Gabrielse 1986].

où ∆V est la di�érence de potentiel appliquée sur les électrodes et L est la demi-longueur du
puits de potentiel. La composante longitudinale du champ électrique Ez vaut −2∆V/L2 z ez. Le
mouvement longitudinal d'une particule chargée est alors donné par l'équation d'un oscillateur
harmonique :

z̈ + ω2
z z = 0 avec ω2

z =
2e∆V

mL2
(2.7)

Pour un électron dans un puits de potentiel ∆V = 1 kV et de demi-longueur L = 15 cm, la
pulsation ωz vaut :

ωz[s
−1] =

(
2× 1 e× 103 V

511× 103 eV/c2 × (0.15 m)2

)1/2

(2.8)

= 125 MHz (2.9)

Le potentiel dé�ni à l'équation (2.6) peut être exprimé en fonction de la pulsation ωz :

φT (r, z) =
mω2

z

4e

(
2z2 − r2

)
(2.10)

ainsi que le champ électrique radial et longitudinal :

E = Er + Ez (2.11)

Er =
mω2

z

2e
r er (2.12)

Ez = −mω
2
z

e
z ez (2.13)

La composante radiale de l'équation (2.1), exprimée en fonction de ωc et ωz, est donnée par
l'expression :

..
r −ωc×

.
r −ω

2
z

2
r = 0 (2.14)

où ωc = ±ωc ez, a�n de respecter l'orientation de la rotation cyclotron en sens direct avec la
valeur de la charge e. Lorsque ωz → 0, nous retrouvons l'équation du mouvement de rotation
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circulaire uniforme à la pulsation ωc. Le dernier terme provient de la répulsion électrostatique
radiale imposée par l'équation (2.6). La résolution complète de l'équation (2.14) est développée
dans [Brown and Gabrielse 1986]. Le mouvement rapide de rotation cyclotron est superposé à
un mouvement de rotation circulaire plus lent, le mouvement magnétron, à la pulsation ωm

ωm ∼
ω2
z

2ωc
∼ ∆V

L2B
(2.15)

indépendante de la charge e et de la masse m. Le mouvement complet d'une charge est donc
la superposition d'une épicycloïde avec l'oscillation harmonique longitudinale, voir la �gure 2.3.
Pour un puits de potentiel de 1 kV et de 15 cm dans un champ magnétique de 5 T, la pulsa-
tion magnétron vaut 8.9 kHz. Nous retiendrons la hiérarchie très prononcée entre les di�érentes
pulsations, avec :

ωm � ωz � ωc (2.16)

Figure 2.3 � Mouvement d'une particule chargée dans un piège de Penning. La ligne pointillée
représente le cercle du mouvement magnétron. La ligne pleine couple ce mouvement avec l'oscil-
lation longitudinale. Le mouvement complet prend en compte la rotation cyclotron autour de la
ligne pleine [Brown and Gabrielse 1986].

Il est aussi remarquable que les champs perpendiculaires E et B constituent un �ltre en vi-

tesse pour une particule chargée. Une particule avec une vitesse u =
E×B

B2
traversera le champ

électromagnétique sans entrave, car le terme u×B annule dès lors le champ E dans l'équation
(2.1). En prenant l'expression (2.12) pour Er, on retrouve bien la rotation à la pulsation ω2

z/2ωc.
En�n, d'un point de vue de la stabilité du mouvement, la rotation magnétron di�ère des autres
mouvements. L'énergie de la rotation cyclotron est purement cinétique, et l'énergie de l'oscilla-
teur harmonique longitudinal alterne entre énergie cinétique et énergie potentielle. La dissipation
d'énergie dans ces deux mouvements réduit leurs amplitudes : ces mouvement sont stables. Au
contraire l'énergie du mouvement magnétron est purement potentielle. Toute dissipation d'éner-
gie de ce mouvement augmentera le rayon magnétron, jusqu'à ce que la particule atteigne les
électrodes et soit perdue.

Lorsque l'on considère un grand nombre de particules, le champ électromagnétique généré par
le piège ne su�t plus à décrire le système. A partir d'une certaine con�guration de densité n et de
température T , les interactions entre particules doivent être prises en compte pour comprendre
la dynamique du nuage de charges. La partie suivante décrit les di�érents régimes accessibles
pour un nuage de particules chargées.
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2.2 Nuage de charges, plasmas non neutres et corrélations

L'appellation plasma non neutre se répand avec l'ouvrage de R. C. Davidson, Theory of
Nonneutral Plasmas [Davidson 2001], dont la première édition date de 1990. Une description
complète des plasmas non neutres est proposée dans l'article de Daniel H.E. Dubin et T.M.
O'Neil [Dubin and O'Neil 1999]. Un plasma monochargé (comme un plasma pur de positons)
a la particularité de pouvoir être con�né à l'état d'équilibre thermodynamique par des champs
électriques et magnétiques statiques, contrairement aux plasmas neutres. Un tel système a donc
l'avantage d'être décrit par les lois d'équilibre de la mécanique statistique.

2.2.1 Longueur de Debye

Nous appelons plasma un nuage de charges dont les dimensions sont grandes devant la lon-
gueur de Debye. La longueur de Debye λD est une notion empruntée à la théorie des plasmas
neutres. Cette longueur caractérise la distance à laquelle le champ électrique généré par une
charge ponctuelle, par exemple un électron du plasma, est écranté par le champ électrique des
ions voisins. Cette notion s'étend aux plasmas d'une seule espèce comme un plasma pur d'élec-
trons ou de positons. La longueur de Debye est donnée par l'expression :

λD =

√
ε0kT

ne2
(2.17)

où ε0 est la permittivité du vide, k est la constante de Boltzmann, e est la charge de l'espèce du
plasma et T et n sont respectivement la température et la densité du plasma. La di�érence entre
un nuage de charges d'une seule espèce et un plasma non neutre est donc intimement lié aux
conditions de température et de densité du nuage, relativement à sa dimension. Par exemple,
le piège du RIKEN permet de piéger un nuage de 1010 électrons avec une densité l'ordre de
∼ 1017 m−3 et une température 2 de l'ordre de ∼ 1 eV [Oshima et al. 2003, 2004; Mohamed et al.
2011; Dupré 2011]. La longueur de Debye vaut alors :

λD[m] = 7.4 · 103

√
kT [eV]

n[m−3]
(2.18)

= 7.4 · 103

√
1

1017
(2.19)

= 20µm (2.20)

Le rayon du nuage étant Rp ∼ 400µm, la dimension du nuage est bien supérieure à la longueur de
Debye et il s'agit d'un plasma. En revanche, les premières accumulations de positons présentées
dans ce document ont été réalisées avec seulement ∼ 300 charges par pulse. La densité est alors
insu�sante pour envisager le système comme un plasma, et sa dynamique sera décrite par le
modèle à une particule. La longueur de Debye diminue ensuite avec le nombre d'accumulations,
car la densité du nuage augmente. Une transition vers le régime plasma s'opère lorsque λD ∼ Rp,
soit un nombre de positons de l'ordre de 105 à 106 dans le piège du RIKEN. Le potentiel généré
par une charge ponctuelle constituante du plasma est modi�é et prend comme expression :

φ(r) =
e

4πε0r
exp−r/λD (2.21)

Lorsque r � λD le potentiel équivaut à celui d'une charge ponctuelle, et tombe rapidement à
zéro lorsque r > λD.

2. La température est souvent exprimée en eV, au lieu d'être exprimée en K. Pour de nombreuses applications
numériques comme (2.18), il est utile d'exprimer ε0 en e ·V−1 ·m−1 : ε0 = 55.3125× 106 e·V−1·m−1
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2.2.2 Couplage entre charges

Un paramètre important pour identi�er le type de plasma que l'on observe est le rapport
entre l'énergie d'interaction entre charges voisines, et l'énergie thermique. On l'exprime par le
paramètre de couplage Γ :

Γ =
e2

4πε0akT
(2.22)

où a est le rayon de Wigner-Seitz, donné par la relation 4
3πna

3 = 1. Les corrélations du plasma
sont alors faibles pour Γ � 1 et fortes pour Γ � 1 . Lorsque les corrélations sont fortes, la
longueur de Debye devient plus petite que les distances entre particules et perd de son sens.
Pour des corrélations faibles, la distribution de Boltzmann du modèle à une particule décrit bien
le système à l'équilibre thermodynamique. Pour un plasma d'électrons de densité n = 1017 m−3

et de température 1 eV, a = 1.34 · 10−6m et le facteur de corrélation Γ vaut :

Γ =
(1[e])2

4π × 55.3 · 106[e.V−1.m−1]× 1.34 · 10−6[m]× 1[eV]
(2.23)

= 10−3 (2.24)

Γ� 1, il s'agit d'un plasma faiblement corrélé.

2.2.3 Description du problème

Nous considérons un nuage de N charges interagissant électrostatiquement dans un piège de
Penning-Malmberg. Les potentiels appliqués sur les électrodes sont indépendants du temps ainsi
que le champ magnétique axial uniforme, B = Bez. Nous utilisons le système de coordonnées
cylindriques (r, θ, z) où z correspond à l'axe de symétrie du piège (voir la �gure 2.1). Le système
est un plasma faiblement corrélé, de dimension caractéristique grande devant la longueur de
Debye λD, et dont le paramètre de couplage Γ est petit devant 1. Le potentiel propre du plasma
φp, produit par les particules chargées constituantes du plasma, aussi appelé potentiel de charge
d'espace, est dans ce cas non négligeable et doit être pris en compte pour décrire la dynamique
du plasma.

2.3 Plasma faiblement corrélé : équilibre thermodynamique dans

un piège de Penning-Malmberg

2.3.1 Constantes du mouvement

Les constantes du mouvement que nous considérons ici découlent directement des propriétés
de symétrie de l'hamiltonien, dans la description lagrangienne d'un système à N corps [Landau
and Lifshitz 1976]. Nous considérons comme conservés le nombre de particule N , l'énergie totale
E ainsi que le moment canonique angulaire total L. Nous négligeons toute correction relativiste, et
nous nous attachons à décrire l'état d'équilibre thermodynamique du système. Nous ne discutons
pas des mécanismes dissipatifs qui ont lieu expérimentalement entre la génération du plasma dans
le piège et le moment où il atteint son équilibre.
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2.3.2 Champ moyen et équilibre thermodynamique

Comme l'énergie totale ainsi que le moment canonique angulaire total sont conservés, la
distribution des particules du plasma suit la loi de Boltzmann sous la forme

f (r,v) =

N exp

[
−h + ωlz

k T

]
∫

d3r d3v exp

[
−h+ ωlz

kT

] (2.25)

où h et lz représentent respectivement l'énergie et le moment canonique angulaire d'une seule
particule 3 :

h =
mv2

2
+ φ (r) (2.26)

lz = mvθr +
eB

2
r2 (2.27)

Le potentiel total φ (r) est ici la somme du potentiel électrique créé par le piège φT (voir l'équation
(2.6)) et du potentiel propre du plasma φp :

φ (r) = φT (r) + φp (r) (2.28)

Les grandeurs T et ω sont respectivement la température et pulsation de rotation du système
autour de son axe de symétrie. Ces grandeurs sont déterminées par les conditions initiales puisque
l'énergie totale et le moment canonique angulaire sont conservées. En substituant les équations
2.26, 2.27 et 2.28 dans 2.25, on obtient :

f (r,v) = n (r, z)
( m

2πkT

)3/2
exp

[
− m

2kT
(v + ωreθ)

2
]

(2.29)

où la densité est donnée par l'expression

n (r, z) = N

exp

{
− 1

k T
[eφR(r, z) + eφp(r, z)]

}
∫

d3r exp

[
− 1

k T
(eφR + eφp)

] (2.30)

eφR(r, z) = eφT (r, z) +
mωr2

2
(ωc − ω) (2.31)

φR est le potentiel e�ectif du piège, exprimé dans le référentiel du plasma tournant à la
pulsation ω. On observe trois termes distincts : φT est le potentiel créé par les électrodes du
piège, −mω2r2/2 est l'énergie centrifuge et mωcωr2/2 est l'énergie potentielle induite par la
rotation dans le champ magnétique. C'est ce dernier terme qui produit le con�nement radial
des charges. En choisissant de façon adéquate la valeur ω (ωc − ω), le potentiel φR(r, z) est une
fonction croissante de r, bien que φT (r, z) décroisse avec r. e φR(r, z) agit alors en con�nant le
plasma.

3. Le lagrangien d'une particule de charge e et de masse m en mouvement dans un champ électromagnétique

caractérisé par le couple de potentiel électrique et magnétique (φ,A) a pour expression : L =
m

2
ṙ · ṙ+ eA · ṙ− eφ.

Dans le formalisme hamiltonien, on dé�nit le moment canonique par : p =
∂L

∂ṙ
. Ainsi, le moment canonique est :

p = mṙ + eA. Pour obtenir le moment canonique angulaire, on applique la dé�nition du moment angulaire au
moment canonique : l = r × p. En coordonnées cylindriques (r, θ, z), on note lz le moment canonique angulaire
projeté sur l'axe de symétrie ez du système. Avec B = Bez, on peut dé�nir le potentiel vecteur A = 1/2 r ×B.

On obtient : lz = r×
(
mṙ+

eBr

2
eθ

)
· ez.
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2.3.3 Potentiel propre et densité

A�n d'obtenir l'expression de la densité n(r, z), nous devons résoudre l'équation de Poisson :

∇2φp(r, z) = −e n(r, z)

ε0
(2.32)

avec comme condition aux limites, φp égal à zéro sur les électrodes. Cette équation n'est pas
linéaire en φp et ne permet pas d'obtenir la densité du plasma sans faire d'autres hypothèses. Le
couple de solutions (φ, n) de ce problème est un système de solutions auto-cohérent. Cependant,
les couples de solutions obtenues pour di�érentes valeurs de φR, T etN semblent toujours montrer
le même comportement : la densité du plasma est quasi-constante dans un volume de révolution,
et tombe rapidement à zéro sur une échelle de l'ordre de la longueur de Debye λD [Dubin and
O'Neil 1999].

Une hypothèse acceptable pour résoudre le problème consiste à considérer que les charges
constituantes du plasma sont distribuées, à l'équilibre thermodynamique, de façon à faire écran
au champ électrostatique produit par le piège. Exprimée dans le référentiel tournant du plasma,
cette hypothèse se traduit par l'égalité

φp(r, z) + φR(r, z) ∼ const (2.33)

avec (r, z) compris dans le plasma. En utilisant le fait que ∇2φT = 0, l'équation de Poisson
devient :

ω2 − ωcω +
1

2
ω2
p = 0 (2.34)

ω2
p =

e2 n

ε0m
(2.35)

où ωp est la pulsation plasma. Cette pulsation caractérise l'oscillation des charges dans le nuage.
Avec une densité n = 1017 m−3, la pulsation plasma vaut ∼ 18 GHz. A�n d'obtenir des pulsations
ω réelles, il est nécessaire d'avoir la relation ω2

c ≥ 2ω2
p . Nous faisons ainsi apparaitre une densité

limite nb, appelée densité limite de Brillouin :

nb =
ε0B

2

2m
(2.36)

Il s'agit de la densité limite de charges con�nées dans un piège pour un �ux magnétique donné ;
elle est de nb = 1.2 × 1020 m−3 dans un champ magnétique de 5 T. L'équation (2.34) est une
équation du second degré et admet deux solutions réelles :

ω± =
ωc ±

√
ω2
c − 2ω2

p

2
(2.37)

Les deux solutions ω− et ω+ sont tracées respectivement en bleu et rouge dans la �gure
2.4. Le �ux magnétique étant très élevé dans le piège du RIKEN, nous observons en pratique
des pulsations de rotation de plasma ωr très inférieures à ωc [Dupré 2011]. La solution ω+ est
théoriquement accessible pour un système a grand moment cinétique, où la fréquence de rotation
est supérieur à ωc/2. Ce régime d'équilibre a été étudié avec des ions de 9Be+ [Dubin and O'Neil
1999]. En prenant comme solution ω− � ωc on obtient dans la limite de petites pulsations
plasma :

ωr = ω− ∼ ωE =
ω2
p

2ωc
(2.38)
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Figure 2.4 � Pulsation de rotation du plasma ωr en fonction de la pulsation plasma ωp. Les
solutions ω− et ω+ sont représentées respectivement en bleu et rouge. La courbe rose indique la
solution approximée ωE = ω2

p/2ωc.

où ωE est appelée pulsation E×B. À la di�érence du mouvement magnétron du modèle à une
particule, la rotation est ici entrainée par le potentiel de charge d'espace du plasma. ω2

p étant
proportionnelle à la densité du plasma, on peut tracer l'évolution de la rotation du plasma en
fonction de la densité (�gure 2.5). On observe que dans le domaine où ω− � ωc, ou de façon
équivalente n� nb, la vitesse de rotation du plasma dépend linéairement de la densité. Dans le
piège du RIKEN, la fréquence fr de rotation du plasma d'électrons vaut :

fr =
ωr
2π
∼ 1

2π
×

ω2
p

2ωc
∼ 30 MHz (2.39)

On observe à nouveau une hiérarchie dans les pulsations caractéristiques du système :

ωz ∼ ωr � ωp � ωc. (2.40)

En substituant (2.37) dans (2.31), on obtient l'expression du potentiel total dans le repère
tournant du plasma. D'après (2.33), on exprime, à une constante près, le potentiel plasma :

φp(r, z) = −
m
(
ω2
p − ω2

z

)
4e

r2 − mω2
z

2e
z2 (2.41)

On peut alors faire l'analogie avec le potentiel à l'intérieur d'un ellipsoïde uniformément chargé
de demi-longueur L et de rayon Rp, de densité n, dans la région r2/R2

p + z2/Z2
p < 1 :

φellipsoïde(r, z) = −
mω2

p

4e

(
βr2 + 2 (1− β) z2

)
(2.42)
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Figure 2.5 � Fréquence de rotation ωr
2π du plasma en fonction de sa densité n sur 4 ordres de

grandeurs. La courbe bleue correspond à la solution ω−, la courbe rose à la solution approximée
ωE .

où β est une fonction du rayon Rp et de la demi-longueur Zp du plasma, exprimé à travers
le paramètre α = Zp/Rp appelé aspect ratio du plasma. Dans le cas d'un ellipsoïde allongé
(Zp > Rp) [Davidson 2001] :

β = 1− ω2
z

ω2
p

=
1

1− α2
− α

2 (α2 − 1)3/2
log

∣∣∣∣α+
(
α2 − 1

)1/2
α− (α2 − 1)1/2

∣∣∣∣ (2.43)

Ainsi, notre système est un ellipsoïde de révolution, de densité quasi-constante à l'intérieur
de sa frontière dé�nie par la surface r2/R2

p + z2/Z2
p = 1, où la densité chute rapidement sur

quelques longueurs de Debye. Cet ellipsoïde tourne de façon rigide à la pulsation ωr, qui dépend
quasi-linéairement de la densité. Le potentiel plasma exprimé en (2.41) et (2.42) permet de relier
sa densité n, ses dimensions α et Rp avec les paramètres imposés par l'opérateur, ωz et ωc. En�n,
on notera que le potentiel total φ au niveau du plasma est égal, à une constante près, à la somme
du potentiel généré par les électrodes φT avec le potentiel plasma φp :

φ(r) = −
mω2

p

4e
r2 (2.44)

Le potentiel φ est indépendant de la position z dans le puits de potentiel : le potentiel sur l'axe
r = 0 est donc une constante sur toute la largeur du puits de potentiel.

2.3.4 Dissipation du moment angulaire

Dans un piège idéal, un plasma peut être con�né indé�niment par invariance du moment
canonique angulaire L. Dans le cas d'un plasma ellipsoïdal uniformément chargé de rayon Rp :

L =
1

5
NmΩvR

2
p (2.45)



2.3 Plasma en équilibre thermodynamique 23

où N est le nombre de charges du plasma. On introduit la pulsation Ωv = ωc − 2ωr, appelée
pulsation vortex (vortex frequency) [Dubin and O'Neil 1999]. Il s'agit de la pulsation cyclotron
modi�ée dans le référentiel du plasma en rotation, physiquement due aux forces de Coriolis. Avec
les expressions ωr = ω± données en (2.37), on obtient deux pulsations Ωv égales et opposées.

En pratique, la présence de gaz résiduel et les imperfections du champ électromagnétique
provoquent une perte de moment cinétique. Il en résulte une expansion radiale, et éventuellement
la perte de charges si le plasma entre en contact avec les électrodes de con�nement. C'est le
processus principal limitant la durée de vie d'un plasma. La technique rotating wall permet
de réinjecter du moment angulaire pour contrecarrer cette expansion [Hollmann et al. 2000;
Funakoshi et al. 2007]. Néanmoins, avec une pression de l'ordre de 10−10 mbar dans l'enceinte de
con�nement, et en prenant soin de bien aligner les électrodes cylindriques avec l'axe magnétique
du piège, des plasmas très denses d'électrons ont pu être piégés pendant plusieurs jours sans
utiliser la technique du rotating wall [Mohamed 2008].





Chapitre 3

Accumulation de positons pour GBAR

L'accumulation de nuages de particules chargées a fait l'objet de nombreuses recherches depuis
l'invention des pièges électromagnétiques dans les années 50. En particulier, les expériences de
synthèse d'antihydrogène ont été moteurs dans le développement de ces techniques, tant pour
les positons que les antiprotons [Jørgensen et al. 2005; Andresen et al. 2011]. L'accumulateur
de positons à gaz tampon est très largement utilisé dans ces expériences [Murphy and Surko
1992], mais cette méthode possède ses limites, qui incitent à chercher de nouvelles technologies
et de nouveaux protocoles d'accumulation [Oshima et al. 2004]. La demande croissante en �ux
d'antiparticules pour les expériences comme GBAR motive à la fois la recherche et développement
sur les sources de positons, leur modération ainsi que leur refroidissement. Après une description
succincte des méthodes utilisées pour la synthèse d'antihydrogène, ce chapitre justi�e le choix
qui a été fait de développer une technique innovante d'accumulation de positons pour le projet
GBAR, puis décrit les enjeux de sa mise en ÷uvre expérimentale sur le démonstrateur de Saclay.

3.1 Techniques d'accumulation

Nous commençons par décrire ici le procédé d'accumulation le plus utilisé dans la communauté
des expériences sur l'antihydrogène : la production de positons avec une source radioactive β+,
couplée à la méthode de refroidissement avec un gaz tampon dans un piège. On évoque ensuite la
technique développée par N. Oshima et ses collaborateur au laboratoire du RIKEN, qui introduit
le refroidissement des positons par interaction coulombienne avec un plasma d'électrons. C'est
la méthode sélectionnée pour l'expérience GBAR et mise en ÷uvre expérimentalement dans le
présent travail. En�n, nous présentons les résultats majeurs obtenus au laboratoire du RIKEN
sur l'accumulation d'électrons et de positons, qui montrent les performances de con�nement
du piège du RIKEN que nous souhaitons mettre en ÷uvre expérimentalement, puis améliorer en
adaptant la méthode de N. Oshima à l'injection d'un faisceau pulsé. Ces techniques ne constituent
pas une liste exhaustive des procédés d'accumulation utilisés ou faisant l'objet de recherches,
présentement ou par le passé.

3.1.1 Accumulateurs à gaz tampon

La plupart des expériences nécessitant l'accumulation de positons utilisent un accumulateur
avec un gaz tampon de diazote N2 pour refroidir les positons. Ce type d'accumulateur est commu-
nément appelé accumulateur de Surko en référence à Cli� Surko qui a développé le principe et la
technique d'accumulation avec ses collaborateurs à l'université de Californie San Diego [Murphy
and Surko 1992]. Au CERN, les expériences ALPHA, ASACUSA, AEgIS, et ATRAP utilisent un
accumulateur de Surko. Le processus d'accumulation est présenté ici en décrivant les 3 éléments
majeurs indispensables à la mise en ÷uvre de cette méthode :
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� la source de 22Na
� le modérateur au néon solide
� le pré-accumulateur à gaz tampon

La �gure 3.1 présente le schéma du dispositif expérimental d'accumulation de positons de l'ex-
périence ALPHA.

Figure 3.1 � Schéma de principe d'un accumulateur par refroidissement avec gaz tampon de
N2.

La source radioactive et le modérateur

La source primaire de positons est une source radioactive de 22Na. Cette source a l'avantage
d'avoir une demie-vie relativement longue, de 2.6 ans. Les positons sont émis suivant un large
spectre d'énergie compris entre 0 et 546 keV, qui ne permet pas leur accumulation. On utilise un
modérateur, pour obtenir un faisceau à basse énergie. Il s'agit de faire interagir les positons avec
un solide. Lorsque les positons interagissent avec un solide, ils perdent de l'énergie par di�érentes
interactions dans le matériau, menant dans la plupart des cas à leur annihilation, en moins d'une
nanoseconde. Pendant ce court instant ils atteignent une énergie de l'ordre de la température
caractéristique du matériau. Une fraction d'entre eux atteint l'énergie thermique si proche de la
surface qu'ils peuvent être réémis en dehors du volume, à basse énergie, dans l'enceinte à vide.
Ils forment alors un nuage de particules à basse énergie qui peuvent être guidées par des champs
électromagnétiques. Le modérateur le plus utilisé est le néon solide [Mills Jr. and Gullikson 1986].
Un système cryogénique permet de maintenir la source de 22Na à une température inférieure à
10 K. Du néon est vaporisé sur un cône d'extraction solidaire de la source. Au contact de la
surface froide, il se condense et forme une �ne couche de néon solide e�cace pour la modération
des positons. L'e�cacité de modération, dé�ni par le rapport du �ux de positons lents émis
sur l'activité de la source, est de l'ordre de 0.5%, soit quelques 104 e+·s−1·mCi−1 émis par le
modérateur 1. Le tungstène, autre matériau utilisé pour la modération, a une e�cacité inférieure,
mais il peut produire un faisceau avec une dispersion en énergie plus faible [Fischer et al. 1986].
Le faisceau ainsi produit est guidé jusqu'au piège d'accumulation par une ligne de transport
constituée de bobines et de solénoïdes, produisant un �ux de l'ordre de 10 mT (voir �gure 3.1).
L'énergie cinétique du faisceau est choisie par l'utilisateur en appliquant un potentiel sur le

1. 1Ci = 37× 109 Bq. Un bequerel correspond à une désintégration par seconde.
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modérateur. Le transport est généralement réalisé à ∼ 50 eV.

L'accumulateur à gaz tampon

L'accumulateur à gaz tampon est généralement constitué de 3 étages dans lesquels le poten-
tiel et la pression de gaz sont choisis de façon à maximiser l'accumulation (voir �gure 3.1). Il
s'agit d'un piège de Penning-Malmberg, avec un champ magnétique de ∼ 1 kG et des potentiels
de l'ordre de ∼ 10 à 100 V. Le gaz tampon utilisé est du diazote. Le gaz est introduit en amont
du piège (le coté par lequel les positons sont introduits, Gas Inlet sur la �gure 3.1) par des vannes
piézoélectriques a�n de maitriser le �ux avec précision. La structure géométrique des électrodes
permet de réaliser un pompage di�érentiel et ainsi d'obtenir le gradient de pression souhaité. Le
principal mécanisme de refroidissement des positons consiste en des chocs inélastiques avec les
électrons du cortège électronique des molécules d'azote. L'énergie moyenne perdue par collision
est de 9 eV. Le processus d'annihilation des positons qui prédomine est la formation de positro-
nium, suivie de sa désintégration. Par collisions successives, les positons perdent de l'énergie et
sont piégés dans les étages successifs du piège. Les positons qui ne se sont pas annihilés �nissent
dans le dernier étage où la pression est inférieure à 10−6 mbar. Le temps de vie des positons peut
alors atteindre plusieurs dizaines de secondes, voir quelques centaines selon la pression de gaz.
De l'ordre de 106 e+·s−1 peuvent ainsi être accumulés menant à la formation d'un plasma. Un
champ électrique quadripolaire est appliqué a�n de contrecarrer la perte de moment cinétique
angulaire du plasma, due aux collisions des charges avec le gaz résiduel. La fréquence de rotation
du plasma entre en résonance avec la fréquence de rotation du champ électrique appliqué, ce
qui a pour e�et de comprimer le plasma. Cette technique est communément appelée rotating
wall [Hollmann et al. 2000; Funakoshi et al. 2007]. Une fois les propriétés requises atteintes, le
plasma est éjecté en aval du piège en changeant le pro�l de potentiel.

L'e�cacité totale, donnée par le nombre de charges extraites de l'accumulateur sur le �ux
de positons lents incidents est de l'ordre de 30 %. Quelques 107 positons sont accumulés avec
cette technique [Murphy and Surko 1992]. Dans les expériences de synthèse d'antihydrogène, les
positons sont ensuite transférés dans un piège où règne un ultravide inférieur à ∼ 10−10 mbar et
un haut champ magnétique de quelques teslas.

3.1.2 Accumulation par refroidissement dans un plasma d'électrons

N. Oshima et ses collaborateurs ont développé une technique d'accumulation de positons a�n
de refroidir des ions multichargés [Oshima et al. 2000]. Le faisceau de positons est obtenu à l'aide
d'une source de 22Na et un modérateur au néon solide. Le faisceau de positons est guidé jusqu'au
piège par une ligne de transport magnétique, avec une énergie longitudinale de l'ordre de 50 eV.
Contrairement à la méthode d'accumulation présentée précédemment, cette technique n'utilise
pas de pré-accumulateur. Les positons lents sont directement injectés sur un second modérateur
en tungstène situé dans le piège du RIKEN, dont la bobine supraconductrice produit un haut
�ux magnétique de 5 T. Le faisceau de positons réémis par ce remodérateur interagit ensuite avec
un plasma d'électrons préalablement établi dans le piège, pour atteindre l'énergie thermique du
plasma et être ainsi refroidi puis capturé. Le piège du RIKEN est donc prévu pour pouvoir
produire deux puits de potentiels, un pour le plasma d'électrons, l'autre pour le plasma de
positons. La �gure 3.2 montre le principe d'accumulation de cette méthode, décrite en détail
dans [Oshima et al. 2000, 2004; Dupré 2011]. Le piège du RIKEN est maintenant installé sur
le démonstrateur de Saclay. Il a été déménagé en janvier 2011 dans le cadre de la collaboration
GBAR, a�n de mettre en ÷uvre l'accumulation de positons avec un faisceau pulsé.
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Le (re)modérateur tungstène

Il s'agit d'un monocristal de tungstène, utilisé en ré�exion (le faisceau modéré est émis dans le
sens opposé au faisceau incident, voir �gure 3.2), et maintenu dans l'axe du faisceau sur un porte
cible amovible. Il peut ainsi être retiré de l'axe faisceau pour permettre l'extraction des positons
ou des électrons en aval du piège. Le potentiel du porte cible VW est choisit par l'opérateur pour
maximiser l'accumulation. Les positons émis par ce modérateur ont une énergie Ec = EW +eVW,
où EW est l'énergie de travail du tungstène, EW = 3± 0.3 eV [Fischer et al. 1986]. L'e�cacité
de modération est d'environ 13 %.

Interaction coulombienne avec un plasma d'électrons

La technique de N. Oshima repose sur le refroidissement des positons par interaction cou-
lombienne avec un plasma d'électrons. L'accumulation des positons se fait en trois étapes :

� formation d'un plasma d'électrons.
� Injection des positons : modération dans la cible de tungstène.
� Refroidissement des positons dans le plasma d'électrons.
� Refroidissement �nal des positons par interaction avec des ions H+

2 issus de l'ionisation du
gaz résiduel.

Figure 3.2 � Principe d'accumulation de la méthode développée par N. Oshima et ses colla-
borateurs. En haut, l'étape d'accumulation des électrons. En bas, l'étape d'accumulation des
positons. Extrait de [Oshima et al. 2003]

Le plasma d'électrons est préalablement chargé dans le piège grâce à un canon à électrons. Le
courant d'électrons, de l'ordre de ∼ 10−7 A est assez important pour pouvoir remplir un puits de
potentiel électrostatique de 1 kV : les interactions entre le faisceau incident et le faisceau ré�échi
par la barrière en aval du puits de potentiel (voir la �gure 3.2), ainsi que les interactions entre
le faisceau et le plasma en formation mènent à la capture des électrons dans le puits [Mohamed
et al. 2011]. Cette méthode n'est pas envisageable avec les positons, le �ux incident étant trop
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faible. Une fois ce plasma formé et à l'équilibre, les positons sont injectés dans le piège. Ils
traversent le plasma une première fois pour interagir dans le remodérateur tungstène en aval du
piège. Les positons émis du tungstène font alors un aller-retour dans le plasma d'électrons avant
d'être piégés. La perte d'énergie d'un positon dans le plasma d'électrons dépend de son énergie
initiale, de la densité du plasma et de sa température. L'énergie initiale du positon lorsqu'il
pénètre dans le plasma dépend de la di�érence de potentiel entre le remodérateur et le plasma
Ec0 = EW + e (VW − φp(r)), où φp représente le potentiel propre du plasma d'électrons. S'ils
n'ont pas assez d'énergie pour pénétrer dans le plasma, ils sont ré�échis électrostatiquement vers
le modérateur, où ils s'annihilent. S'ils ont trop d'énergie, l'interaction coulombienne n'est pas
su�sante lors du premier aller-retour pour empêcher les positons d'interagir à nouveau avec le
remodérateur et d'être perdus.

Les positons émis par le remodérateur dans la bonne gamme d'énergie font donc un aller
retour dans le plasma d'électrons, et perdent l'énergie nécessaire pour être piégés entre la barrière
de potentiel du remodérateur d'un coté, et le potentiel du plasma de l'autre (voir �gure 3.2).
Le temps caractéristique d'annihilation des positons dans le plasma est de ∼ 100 s [Oshima
et al. 2004], ce qui est très grand devant le temps de parcours des positons dans le plasma.
L'annihilation des charges dans le plasma est donc négligeable. Les positons subissent alors une
dernière étape de refroidissement avec les ions résiduels H+

2 présents dans la région du puits de
potentiel des positons. N. Oshima a montré que l'on peut augmenter la quantité d'ions présents
dans le puits en jouant sur le temps d'injection des électrons dans le piège. Le faisceau d'électrons
ionise le gaz résiduel de H2, et aboutit à la formation d'un nuage de H+

2 dans la région du puits
de potentiel des positons préalablement formé. Il observe une augmentation d'un facteur 10 sur
l'e�cacité d'accumulation en présence du nuage d'ions par rapport à l'accumulation en l'absence
du nuage.

Dans le plasma d'électrons on exprime la perte d'énergie d'un positon par les équations
[Leontovich and Lashinsky 1966] :

dv‖

dt
= −
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τ
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v‖ et v⊥ sont respectivement la vitesse selon l'axe de symétrie de révolution du piège et la vitesse
radiale du positon. τ est le temps caractéristique de relaxation par interaction coulombienne, pour
un positon dans un gaz d'électrons libres de densité n, augmenté du logarithme de Coulomb lnΛ. µ
représente la masse réduite du système formé par le positon et l'espèce du plasma, ici l'électron.
Dans ce cas µ = m/2. Le logarithme de Coulomb est dé�ni par le logarithme du rapport du
paramètre d'impact maximum avec le paramètre d'impact correspondant à une déviation de 90◦.
Comme il s'agit d'un plasma d'électrons, le positon n'est plus sensible aux électrons se trouvant
à plus d'une longueur de Debye :

lnΛ = ln
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)
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Les équations 3.1 et 3.2 ne sont pas linéaires. On remarque qu'en première approximation,
τ varie comme 1/n. La dépendance en température apparait dans le logarithme de Coulomb,
dans l'expression de la longueur de Debye. Avec une densité de 1017 e−/m3 et une température
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de l'ordre de l'électronvolt, on peut estimer le temps caractéristique de relaxation τ en fonction
de l'énergie incidente du positon :

τ(5 eV) ∼ 2.4µs (3.6)

τ(1 keV) ∼ 1.6 ms (3.7)

Ainsi, le temps de refroidissement dans la méthode de N. Oshima est de l'ordre de la µs. Pour
une énergie incidente de 1 keV, le temps de refroidissement caractéristique est de l'ordre de la
milliseconde, encore 10 fois inférieur au temps caractéristique d'annihilation. En�n, la dépendance
en densité de τ est très largement dominée par le facteur 1/n, le logarithme de Coulomb étant
très peu in�uencé par la variation de densité (valeurs typiques comprises entre 10 et 20). On
remarque alors qu'une perte de densité d'un facteur 100 augmente τ d'un facteur ∼ 100.

Pierre Dupré a réalisé la simulation complète du refroidissement des positons dans avec un
plasma d'électrons dans le piège du RIKEN [Dupré 2011]. Ses résultats, ainsi que les résultats
obtenus par N. Oshima et T. Mohamed sont rappelés succinctement dans la partie suivante.

3.1.3 Résultats obtenus au RIKEN

En 2003, N. Oshima et ses collaborateurs forment des plasmas d'électrons avec une densité
n = 7.4× 1010 cm−3, su�sante pour thermaliser des positons par interactions coulombiennes
[Oshima et al. 2003]. En 2004, ils atteignent un taux d'accumulation 2 de 3.5× 102 e+s−1mCi−1,
ce qui représente le meilleur taux d'accumulation réalisé dans un piège à haut champ, mais qui
reste encore inférieur aux performances des accumulateurs à gaz tampon [Oshima et al. 2004].
Toujours sur le piège du RIKEN, T. Mohamed atteint des temps de vie de 6000 s pour des plasmas
d'électrons de 1011 cm−3. Ses résultats sont présentés dans la �gure 3.3. Il évalue la température
longitudinale du plasma à 0.1 eV [Mohamed 2008].

Figure 3.3 � Temps de vie des plasmas d'électrons dans le piège du RIKEN. Extrait de [Moha-
med et al. 2013].

Ces résultats sont reproduits par P. Dupré au RIKEN. Il obtient expérimentalement un op-
timum de di�érence de potentiel entre le remodérateur et le potentiel plasma. Il montre par

2. 1Ci = 37× 109 Bq. Un bequerel correspond à une désintégration par seconde.
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simulation numérique que les propriétés du plasma d'électrons permettent de refroidir des posi-
tons ayant une énergie de l'ordre du keV (voir �gure 3.4). C'est typiquement l'énergie fournie aux
positons à l'entrée du piège pour franchir le miroir magnétique (voir la partie 3.3.3 page 39). Avec
un tiers du volume du piège rempli par le plasma d'électrons, moins de 3 ms sont nécessaires au
refroidissement des positons. Ces résultats permettent d'envisager une déclinaison de la méthode
de N. Oshima en utilisant le refroidissement des positons par de multiples aller-retour dans le
plasma d'électrons. Si l'on arrive à con�ner les positons de ∼ 1 keV dans le piège, on peut alors
se passer de remodérateur pour les refroidir. C'est la méthode retenue pour l'expérience GBAR.

Figure 3.4 � Simulation du refroidissement de positons dans un plasma d'électrons de densité
n = 1017 m−3 réalisé par P. Dupré. L'énergie longitudinale des positons est tracée en fonction du
temps passé dans le plasma d'électrons. Les résultats sont présentés pour un plasma d'électrons
avec une température de 1 K et 0.1 K. Extrait de [Dupré 2011].

3.2 Besoins pour GBAR

L'expérience GBAR nécessite de délivrer Ne+ > 1010 positons en un temps tE < 100 ns
sur une cible mésoporeuse de Silice SiO2 de taille ∼ 1 mm2, avec une période caractéristique
tA < 100 s (temps entre chaque éjection d'antiprotons issus d'ELENA). Les problématiques
soulevées par ce cahier des charges sont multiples :

� l'accumulation de 1010 positons en moins de 100 secondes n'a jamais été réalisée
� le taux d'accumulation moyen de 108 e+·s−1 n'est pas envisageable avec les techniques
actuelles

� il faut un �ux moyen de positons à l'entrée du piège supérieur au taux d'accumulation de
108 e+·s−1, avec des caractéristiques faisceau permettant une capture e�cace. Ce �ux n'est
pas disponible avec les sources radioactives β+ les plus intenses, couplées aux meilleurs
modérateurs

Ces di�cultés ont motivé l'investigation de nouvelles techniques pour le projet GBAR. Nous
listons ci-dessous les principaux éléments innovants retenus pour répondre au cahier des charges.
Les di�cultés expérimentales inhérentes à leur utilisation sont évoquées. Tous ces points sont
discutés dans la partie suivante.



32 Accumulation de positons pour GBAR

Méthodes retenues Les méthodes retenues pour GBAR innovent sur la source de positons,
la modération et le principe d'accumulation :

Source Remplacer la source β+ par la production de paires électrons/positons sur cible �xe par
irradiation avec un faisceau d'électrons produit par un accélérateur. L'utilisation d'un ac-
célérateur linéaire d'électrons de 18 MeV cadencé à 300 Hz avec un courant crête de 330 mA
pendant 2µs permet d'obtenir un �ux moyen d'électrons de 1.25× 1015 e−/s. Le taux de
conversion e− → e+ est estimé à 5.5× 10−4 e+/e− avec un convertisseur en tungstène. On
atteint alors un �ux de positons rapides de 5.5× 1011 e+/s.

Modération Utilisation d'un modérateur en néon solide ou en tungstène. Un dispositif permet-
tant de séparer le �ux de positons rapides du �ux de positons lent a été mis en place pour
l'utilisation d'un modérateur au néon solide. En parallèle, un nouveau procédé utilisant des
grilles de tungstène en multicouches superposées a été développé.

Refroidissement Le refroidissement avec du gaz tampon dans un pré-accumulateur, expéri-
mentalement peu adapté à l'ultravide et limitant les rendements d'accumulation ( 30%)
est mis de côté, au pro�t du refroidissement par collisions coulombiennes dans un plasma
d'électrons. La remodération in situ (technique de N. Oshima) peu e�cace est abandonnée.
La structure temporelle du faisceau est mise à pro�t pour se passer de cette étape.

Di�cultés expérimentales Les deux points ci-dessous sont abordés dans la partie suivante :

Accumulation pulsée Nous devons piéger l'intégralité de chaque pulse pour les refroidir, avant
l'arrivée du suivant. Cela implique des contraintes sur la dimension des pulses relativement
au piège, et l'utilisation de potentiels dynamiques sur les électrodes du piège pour alterner
entre les phases d'injection et de refroidissement.

Miroir magnétique Les positons subissent un très fort gradient de champ magnétique lorsqu'ils
pénètrent dans le piège : une grande partie des positons sont ré�échis vers la ligne de
transport par e�et de miroir magnétique. L'e�cacité de passage dépend de la dispersion en
énergie du faisceau incident et de l'intensité du gradient de champ. Ce phénomène serait
minimisé avec l'utilisation d'un préaccumulteur, car les gradients de champ sont plus faibles
et le faisceau produit pour le préaccumulateur est de très bonne qualité.

3.3 Injection d'un faisceau pulsé produit par un accélérateur

A�n de montrer la faisabilité du principe d'accumulation présentée dans ce document, un
démonstrateur a été développé au Service de Physique des Particules (SPP) du centre de re-
cherche du CEA à Saclay. Les principales caractéristiques du faisceau pulsé de positons de ce
démonstrateur sont présentées. Ensuite, nous montrons la nécessité de transformer la structure
temporelle du faisceau, inhérente à la technique d'accumulation employée. En�n le problème du
miroir magnétique est exposé.

3.3.1 Faisceau pulsé à haut �ux instantané

La collaboration GBAR a choisi de produire les positons à partir d'un accélérateur linéaire
d'électrons (communément appelé linac pour linear accelerator). Il y a plusieurs avantages
à utiliser un accélérateur. Au dessus de l'énergie de 1.022 MeV de formation de paires élec-
tron/positon au repos, le taux de création de paires sur une cible de tungstène augmente quasi-
exponentiellement avec l'énergie du faisceau incident d'électrons. On peut alors obtenir le �ux de
positons rapides souhaité pour GBAR avec un linac de dimension et de puissance relativement
accessible (voir tableau 5.8). Le second avantage concerne la structure temporelle du faisceau. Un
accélérateur produit les positons par pulses. On peut tirer avantage du temps qui sépare chaque
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pulse pour modi�er les potentiels du piège sans perdre en rendement d'accumulation. En�n, la
production de hauts �ux de positons et leur stockage soulèvent des problématiques de radiopro-
tection. L'utilisation d'un accélérateur à haute énergie (au delà de ∼ 10 MeV) peut provoquer
l'activation des matériaux environnants. Pour autant, l'accélérateur à un grand avantage sur la
source radioactive : il peut être arrêté à tout instant. La collaboration GBAR a jugé favorable
la balance béné�ce-risque liée à l'utilisation d'un linac de haute énergie (jusqu'à 20 MeV). Sur
la base des caractéristiques de l'accélérateur envisagé par la collaboration GBAR, l'étude de
radioprotection par les agents du CERN est en cours.

Les propriétés de l'accélérateur linéaire d'électrons de GBAR sont décrit dans la proposition
d'expérience [Chardin et al. 2011]. La source de positons lents du démonstrateur de Saclay
est détaillée dans la description du dispositif expérimental (partie 4.1 page 47). Elle produit
typiquement un faisceau pulsé avec les propriétés suivantes :

� 10 000 positons lents par pulse
� durée e�ective de pulse de 2.5µs
� taux de répétition de 25 à 200 Hz

L'énergie cinétique longitudinale de transport du faisceau est déterminée par le potentiel porté
sur le modérateur. La ligne de transport a été conçue pour transporter un faisceau de quelques
eV jusqu'à 200 eV d'énergie cinétique longitudinale. Elle est cependant optimisée pour les basses
énergies, typiquement 9 eV. A cette énergie, la vitesse d'un positon est de l'ordre de :

v =

√
2× 9 eV

511× 103 eV/c2 (3.8)

= 1.8 m·µs−1 (3.9)

La longueur de pulse est alors de 4.5 m. La taille du piège étant de 2× 0.5 m (un aller retour
dans 50 cm), moins de 23 % du pulse est susceptible d'être piégé dans cette con�guration. Pour
améliorer l'acceptance, une méthode consisterait à réduire l'énergie longitudinale des positons.
L'énergie correspondant à un pulse de 1 m est ∼ 0.4 eV. C'est l'ordre de grandeur de la dispersion
en énergie du faisceau produit par un modérateur, donc très di�cile à réaliser. De plus, le faisceau
doit être accéléré à une énergie de l'ordre de ∼ 1 keV pour passer le miroir magnétique (voir la
partie 3.3.3 dans ce chapitre). A 1 keV, la longueur de pulse est de 47 m. Il faut donc changer
la structure en temps du faisceau pour réduire la durée d'un pulse. Un buncher est un système
qui permet de focaliser temporellement le faisceau [Mills Jr. 1980]. Le démonstrateur de Saclay
n'est pas équipé d'un buncher dédié. Di�érentes solutions ont été envisagées pour réaliser la
compression des pulses. Les études préliminaires ont montré que la solution la plus e�cace était
d'appliquer une tension variable directement sur le modérateur. C'est la solution retenue, que
nous allons décrire dans le paragraphe suivant.

3.3.2 Compression temporelle du faisceau

Introduction Nous décrivons ici un modèle à une dimension. Le pulse de positons est émis au
niveau du modérateur : il s'agit d'un faisceau monoénergétique d'énergie Eci = 3 eV, progressant
selon l'axe des z croissants. Les positons sont répartis dans le pulse avec une distribution tempo-
relle uniforme. La durée de cette fenêtre temporelle est l'un des paramètres de cette étude. Dans
un premier temps, nous utilisons une fenêtre de 4µs, qui correspond à la durée réelle d'un pulse
d'électrons émis par le linac. Nous ignorons au moment de cette étude que la durée e�ective du
pulse de positons n'est que de 2.5µs. Nous présentons plus loin des résultats de simulation avec
des pulses de 2 et 1µs. La longueur totale de la ligne de transport est encore incertaine et nous
�xons celle-ci à d ∼ 13 m.

L'objectif est d'optimiser la compression temporelle du pulse de positons entre la source
(modérateur) et la cible (entrée du piège) dans une fenêtre de 80 ns, qui correspond à la durée
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d'un aller-retour d'un pulse de positons dans le piège, après avoir subit une accélération à 1 keV
pour franchir le miroir magnétique (voir la partie 3.3.3).
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Figure 3.5 � Transformation de l'espace des phases du faisceau par application d'un potentiel
dynamique sur le modérateur. L'espace des phases initial (à gauche) est modi�é par l'application
de la fonction (3.11) sur le modérateur. L'espace des phases au niveau de la grille de masse (au
centre) montre la dispersion en énergie introduite par l'application de la fonction (3.11). Cette
dispersion en énergie permet la réduction de la distribution temporelle au point focal (à droite).

Problème Soient 2 positons p0 et p1 générés en z = 0 (le modérateur, soit ici la � lentille
convergente �). p0 est le positon de référence, lancé avec une énergie Ec0 = Eci + eV0 le long
de l'axe faisceau. p1 est généré avec un retard δt sur p0. On souhaite que les positons p1 et p0

atteignent l'entrée du piège (le � plan focal �) au même instant. Soit d la distance entre la lentille
et le point focal. Nous allons accélérer p1 pour qu'il rattrape p0. Pour cela nous allons fournir à
p1 une énergie supplémentaire ∆Ec1 = e(V1 − V0) = e∆V1 en appliquant une tension variable
V (t) au niveau de notre lentille convergente. Nous calculons la di�érence de tension à appliquer,
correspondant à la vitesse que doit avoir p1 pour arriver en même temps que p0 au point focal,
soit au temps t0 = d

v0
.

v0 =

√
2 Ec0

m

v1 =
d

t1
avec t1 =

d

v0
− δt

⇒ v1 = v0
1

1− α
où α =

δt v0

d
, 0 ≤ α ≤ 1

∆Ec1 = e∆V1 =
1

2
m(v2

1 − v2
0) (3.10)
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On exprime alors le potentiel à appliquer sur le modérateur en fonction du paramètre sans
dimension α :

V (α) = V0 +
Ec0

e

[
1

(1− α)2
− 1

]
0 ≤ α ≤ 1 (3.11)
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Figure 3.6 � Courbe de tension et sa dérivée en fonction du paramètre α =
t
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Le facteur α représente le rapport entre le retard δt au point zA du positon p1 par rapport au
positon de référence et le temps t0 que met le positon de référence pour parcourir d. α doit être
inférieur à 1 pour que le positon p1 rattrape le positon p0 au plan focal. Ce facteur contient trois
paramètres : la distance d du modérateur à l'entrée du piège, la vitesse initiale v0 du positon de
référence, et le temps δt entre la génération de p1 et de p0.

d est �xé par la longueur de la ligne de transport, et la durée de chaque pulse δtmax est
donnée par les caractéristiques du linac. Cela nous donne des bornes pour la vitesse du positon
de référence, soit des bornes sur la tension initiale V0. Idéalement, nous souhaitons appliquer
des potentiels les plus élevés possible pour minimiser l'e�et de la dispersion d'énergie initiale
du faisceau généré par le modérateur. En revanche, si nous appliquons une tension initiale trop
élevée, nous atteignons des valeurs de tension trop grandes ainsi que des pentes irréalisables avec
des générateurs classiques. Nous nous limitons dans cette étude à un potentiel Vmax < 150 V
et une pente dV/dt < 2000 V/µs dé�ni par la gamme de l'ampli�cateur utilisé sur le dispositif
expérimental (voir la partie 4.1.3). Un exemple de paramétrisation réalisable est donné ici :

d = 13m δtmax = 4µs V0 = 11 V⇒ v0 = 2.2 m·µs−1

⇒ t0 = 5.86µs α4µs = αmax = 0.68

Vmax = 136 V
dV

dt max
= 145 V·µs−1
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La tension variable V (t) est alors :

V (t) = V0 +
Ec0

e

[
1

(1− t
t0

)2
− 1

]
0 ≤ t ≤ 4µs

V (t) = 11 + 14

[
1

(1− t[µs]
5.86 )2

− 1

]
0 ≤ t ≤ 4µs (3.12)

Dispersion énergétique et angulaire

Avec les paramètres précédents, nous arrivons à focaliser les positons au temps t0 sans pro-
blème. La di�culté provient de la dispersion initiale en énergie. En pratique, le modérateur émet
les positons avec une énergie normale à la surface d'émission [Fischer et al. 1986] :

E‖ = 3± 0.7 eV (3.13)

Cette dispersion se répercute sur le temps de vol, notamment pour les positons de moindre énergie
(en début de pulse). Nous pourrions minimiser l'impact de cette distribution sur le temps de vol
en choisissant des tensions d'accélération plus élevées, mais comme nous l'avons vu précédemment
la fonction V (α) diverge lorsque α tend vers 1. De plus la ligne de transport basse énergie n'a
pas été conçue pour transporter les positons au delà de 200 eV.

La dispersion angulaire initiale des positons est l'autre paramètre limitant la focalisation
des pulses. Le modérateur que nous allons utiliser dans un premier temps est une grille de
tungstène. Cette géométrie a le désavantage d'avoir une transmission pratiquement isotrope.
Cette dispersion angulaire se répercute sur la dispersion en énergie des positons, que ce soit
longitudinale ou transversale. La dispersion en énergie transversale augmente le parcours des
positons, et par conséquent le temps de vol. Les positons ne se déplacent pas en ligne droite
comme traité dans le problème simple. Ils e�ectuent une trajectoire hélicoïdale autour des lignes
de champ magnétique. Si l'on note la pulsation cyclotron ωc = eB

m , le rayon ρ et le pas p de
l'hélicoïde sont donnés par :

ρ =
v⊥
ωc

(3.14)

p =
v‖

ωc
(3.15)

La longueur parcourue s est alors donnée par la longueur d'une hélicoïde :

s = 2π
d

p

√
ρ2 +

p2

4π2
(3.16)

Nous présentons dans la partie suivante la simulation réalisée prenant en compte ces deux e�ets.

Simulations

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel SIMION7.0. Elles consistent à transporter
le pulse de positons produit au niveau du modérateur dans la ligne de transport jusqu'au plan
focal. La ligne de transport est ici un tube droit de 15 m de long dans lequel règne un champ
magnétique axial uniforme suivant l'axe ez de 10 mT. La distance entre le modérateur et la cible
est de 13 m. La �gure 3.7 présente un exemple de distribution obtenue au point focal.

Di�érentes conditions initiales ont été testées a�n de comparer di�érents scénarios pour le
buncher. Les paramètres modi�és sont la dispersion angulaire, la dispersion énergétique, la durée
du pulse ainsi que la tension initiale sur le modérateur. Plus la durée du pulse est courte, plus nous
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Figure 3.7 � Distribution simulée d'un pulse de positons comprimé temporellement au point
focal. La distribution en temps initiale est présentée à gauche, la distribution au plan focal à
droite. La largeur à mi-hauteur de la distribution �nale est de 153 ns. ∼ 59 % des positons sont
compris dans une fenêtre de 80 ns. La distribution angulaire initiale est isotrope et la dispersion
en énergie est de 0.7 eV (voir la �gure 3.9).

pouvons élever la tension initiale sur le modérateur. Par exemple, avec la contrainte Vmax = 150 V,
les tensions initiales sur le modérateur sont respectivement de 11 V, 30 V et 59 V pour des pulses
de 4 µs, 2 µs et 1 µs. Chaque simulation compte 1000 positons. Dans chaque cas, tous les
positons ont atteint la cible. L'e�cacité de compression est dé�nie comme le rapport du nombre
de positons atteignant le point focal dans une fenêtre de 80 ns sur le nombre total de positons
émis par le modérateur. Les e�cacités selon chaque cas se trouvent aux �gures 3.8 et 3.9.
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Figure 3.8 � E�cacité de compression en fonction de la distribution angulaire initiale. Chaque
point correspond à un résultat de simulation, les lignes sont des guides pour les yeux. Pour
chaque couleur, les 3 points correspondent à une distribution angulaire nulle, isotrope dans un
cône d'angle θ = 10�, et isotrope (dans le demi espace aval du modérateur, soit θ = 90�). La
distribution en énergie initiale est une gaussienne d'écart type σ. Les di�érentes valeurs de σ
simulées sont montrées par les di�érentes couleurs.
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Figure 3.9 � E�cacité de compression en fonction de la durée initiale du pulse. La distribution
angulaire initiale est isotrope et l'écart type de la distribution en énergie vaut σ = 0.7 eV.
Chaque point correspond à un résultat de simulation, la ligne est un guide pour les yeux. Les
points représentés en noir respectent la condition Vmax = 150 V. Le point rouge ne respecte pas
cette condition. Il correspond à une vitesse de rampe maximum atteinte de 2 kV/µs.

La �gure 3.8 montre l'e�cacité de compression du faisceau lorsque la durée du pulse initiale
est de 4µs en fonction de la distribution angulaire initial du faisceau sur le modérateur. Les
3 jeux de points représentent 3 dispersions d'énergie di�érentes. Comme attendue, l'e�cacité
de compression baisse avec l'angle initial de la distribution et la dispersion énergétique initiale
de la distribution. On observe néanmoins que l'in�uence de la distribution initiale en énergie
devient négligeable lorsque la distribution angulaire initiale est isotrope. Dans ce cas, la dispersion
d'énergie longitudinale du faisceau est dominée par la valeur moyenne de la fonction de travail
du tungstène, ∼ 3 eV.

La �gure 3.9 montre l'e�cacité de compression en fonction de la longueur du pulse de po-
sitons dans les conditions initiales les plus défavorables, avec une distribution angulaire initiale
isotrope et une distribution d'énergie initiale de largeur σ = 0.7 eV. Les points représentés en
noir respectent la contrainte Vmax = 150 V. On observe alors une baisse de l'e�cacité avec la
durée du pulse. 99% est obtenu avec un pulse de 1µs, contre 38% pour 4µs. Le point rouge va
au delà de la contrainte Vmax avec un potentiel variant de 40V à 800V et une pente maximum
atteinte de 2 kV/µs : on augmente alors l'e�cacité de compression d'un pulse de 2.5µs de 60%
à 90%. Cela montre que l'on peut envisager d'utiliser cette méthode avec un ampli�cateur de
plus forte puissance pour comprimer temporellement le faisceau avec les performances attendues
pour l'expérience GBAR.

Conclusion La conception du buncher du faisceau de positons lents nous a permis de trouver
une solution technologique relativement simple à mettre en ÷uvre, en utilisant le modérateur.
Les simulations prenant en compte le champ magnétique et une distribution initiale réaliste ont
donné une valeur pour l'e�cacité de pénétration dans le piège en 80 ns, qui est de 38 % pour un
pulse de 4µs dans les conditions de modération les plus défavorables. On observe que l'on double
presque ce rendement si l'on comprime les pulses d'une durée initiale de 2µs, pour atteindre 70%.
La durée e�ective du pulse de positons étant de 2.5µs (voir la partie 4.1.1), nous nous attendons
à une e�cacité de compression de 60 % sur le démonstrateur de Saclay. Les résultats obtenus à
l'issu de la mise en ÷uvre expérimentale de la compression temporelle du faisceau sont présentés
et discutés à la partie 5.4.
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3.3.3 Miroir magnétique

Considérons un faisceau de positons lancés selon l'axe ez avec une distribution donnée f(θ),
où θ est l'angle entre la composante longitudinale de l'impulsion p‖ et l'impulsion p. Les positons
sont con�nés radialement par un champ magnétique uniforme B0ez créé par un solénoïde centré
sur l'axe. Le faisceau est guidé jusqu'au piège du RIKEN, dont le champ magnétique au centre
atteint Bmax � B0 . Le faisceau subit alors à son entrée dans le piège un fort gradient de
champ magnétique. Ce paragraphe décrit l'in�uence de ce gradient de champ sur le faisceau
dans l'approximation adiabatique, dans laquelle le moment magnétique µB est conservé :

µB =
mv2
⊥

2B
= constante (3.17)

Approximation adiabatique La dynamique d'une particule chargée non relativiste dans un
champ magnétique obéit à l'équation :

dp

dt
= e

[
E(x, t) +

p

m
×B(x, t)

]
(3.18)

Cette équation est non linéaire, car les champs E et B doivent être considérés localement à la
position des particules : p/m = dx/dt. Elle n'admet donc pas de solution intégrable dans le cas
général, c'est à dire quels que soit les propriétés des champs E et B. Cependant, des systèmes
fortement magnétisés peuvent être traités dans le cadre de l'approximation adiabatique. Ces
systèmes sont caractérisés par des champs électromagnétiques variant lentement en comparaison
avec la pulsation cyclotron ωc = eB/m. On peut alors dé�nir le critère d'adiabaticité comme
ceci :

ω ≡

∣∣∣∣∣∂ logB

∂t

∣∣∣∣∣� ωc (3.19)

Dans ce cadre, on pourra considérer des cas où le champ magnétique B varie sur de grandes
distances comparées au rayon de Larmor ρc = p⊥/eB. La condition d'adiabaticité se traduit
alors par la relation :

ρc

∣∣∣∣∣∇BB
∣∣∣∣∣� 1 (3.20)

Dans le cadre de cette théorie, le moment magnétique µB est conservé : comme nous allons
le montrer dans la suite, la conservation du moment magnétique a une grande incidence sur
sur l'injection du faisceau dans le piège. Véri�ons le critère d'adiabaticité lors du transport
en considérons par exemple une rupture de champ dans la ligne de transport. De nombreuses
interruptions de champ comme schématisé dans la �gure 3.10 sont nécessaires dans la ligne pour
placer des détecteurs, des pompes et autres instruments.

Dans le champ de ∼ 10 mT de la ligne de transport, la pulsation cyclotron est de ∼ 1.8 GHz.
En considérant un positon de 10 eV d'énergie cinétique longitudinale, le positon parcours 2 m/µs.
Il parcourt donc une interruption de bobinage de 100 mm en 50 ns. Avec une variation de champ
sur l'axe de l'ordre de 20 %, on obtient∣∣∣∣∣∂ logB

∂t

∣∣∣∣∣ = 30× 106 s−1 � ωc (3.21)

De même, si l'on considère une énergie transverse du faisceau p2
⊥/2m = 1 eV, le second critère

donne

ρc

∣∣∣∣∣∇BB
∣∣∣∣∣ = 7× 10−2 � 1 (3.22)

Nous considérons donc dans la suite de cette partie le transport adiabatique et la conservation
du moment magnétique µB.
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Figure 3.10 � Schématisation d'une interruption de champ entre deux bobinages de solénoïdes.
Le champ magnétique homogène et parallèle dans le solénoïde marque une bosse dans la région
de l'interruption de bobinage. Dans la ligne de transport, la variation de l'intensité du champ
magnétique sur l'axe peut atteindre 20 %, pour une intensité du champ dans le solénoïde de
∼ 10 mT. La taille caractéristique d'une interruption est de 100 mm. Extrait de [Ruiz 2011].
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Figure 3.11 � Illustration du principe du miroir magnétique. La rotation cyclotron des positons
autour des lignes de champ magnétique n'est pas représentée pour plus de visibilité. Dans le
cas du positon représenté en rouge, le rapport initial entre impulsion longitudinale et impulsion
transverse est assez important pour que le positon franchisse le gradient de champ. Quant au
positon représenté en vert, toute son impulsion longitudinale est transférée sur la composante
transverse. Le positon n'a d'autre choix que de rebrousser chemin.

Principe du miroir magnétique

Dans le cadre de l'approximation adiabatique, on considère que les trajectoires des positons
suivent les lignes de champ magnétique. La conservation du moment magnétique implique le
transfert de la composante longitudinale de l'impulsion sur la composante transverse. Dans le cas
où l'énergie totale est conservée, si le gradient de champ est trop important, toute l'impulsion
longitudinale est transférée sur la composante transverse : le positon est alors ré�échi par un
miroir magnétique (voir �gure 3.11). Dans la suite de cet exposé, on note E l'énergie totale d'un
positon, et l'on dé�nit E⊥ et E‖ comme son énergie transverse et son énergie longitudinale par
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les relations :

E⊥ =
p⊥

2

2m
=

p2 sin2 θ

2m
= E sin2 θ (3.23)

E‖ =
pz

2

2m
=

p2 cos2 θ

2m
= E cos2 θ (3.24)

La condition de miroir se traduit alors par la relation simple :

E⊥ = E (3.25)

Angle d'acceptance de la distribution de positons

La conservation du moment magnétique µB appliqué entre un état initial (zi, Ei, Bi) et un
état �nal (zf , Ef , Bf ) donne la relation :

Ei⊥
Bi

=
Ef ⊥
Bf

Ei sin2 θi
Bi

=
Ef sin2 θf

Bf
(3.26)

où θ est l'angle entre la composante longitudinale de la vitesse v‖ et la vitesse v du positon. En
appliquant la conservation de l'énergie, on obtient la relation :

sin2 θf =
Bf
Bi

sin2 θi (3.27)

En appliquant la condition donnée par (3.25) à la distribution �nale, on obtient un critère sur
l'angle maximal initial :

sin2 θimax =
B0

Bmax

θimax = arcsin

√
B0

Bmax
(3.28)

Application numérique Dans l'expérience de Saclay nous avons :

B0 = 80 gauss

Bmax = 50 000 gauss

⇒ θimax = 40× 10
−3 rad (3.29)

E�cacité de transmission

A�n d'obtenir l'e�cacité de transmission du faisceau à travers le gradient de champ magné-

tique η, il est nécessaire de connaitre la distribution angulaire du faisceau
df

dθ
. La transmission

est alors donnée par :

η =

∫ θimax

0

df

dθ
dθ (3.30)
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Distribution isotrope Le modérateur est constitué d'une succession de couches de grilles de
tungstène. Dans cette con�guration, la distribution est quasi-isotrope dans le demi espace en
aval du modérateur. Nous faisons l'hypothèse que la distribution est monoénergétique d'énergie
E distribuée de façon isotrope dans le demi espace aval au remodérateur. Comme nous l'avons
montré dans la partie précédente, la dispersion d'énergie initiale produit par le tungstène est
dominée par la dispersion d'énergie due à l'isotropie de l'émission des positons. Nous avons
alors :

df

dΩ
= K, K ∈ R

⇒ d2f

sin θ dθ dϕ
= K

et
df

dθ
= 2πK sin θ

Comme l'on considère que la fonction de distribution est unitaire, on obtient K :∫ π/2

0

df

dθ
dθ = 1 ⇒ K =

1

2π
et

df

dθ
= sin θ (3.31)

Dans ce cas la transmission donnée en (3.30) devient :

η = 1− cos θmax (3.32)

soit pour l'angle donné en (3.28) :

η = 1− cos

(
arcsin

√
B0

Bmax

)

= 1−
√

1− B0

Bmax
(3.33)

Application numérique En reprenant les nombres donnés dans l'application numérique pré-
cédente, la transmission vaut :

η = 0.8× 10−3 (3.34)

L'e�cacité de transmission des positons à travers le miroir magnétique est donc très faible.
A�n d'augmenter cette transmission, les positons sont accélérés suivant leur direction longitudi-
nale lorsqu'il pénètrent dans le gradient de champ magnétique.

Accélération des positons

Appliquons une di�érence de potentiel entre deux électrodes annulaires centrées sur l'axe
magnétique. En pratique, on applique une di�érence de potentiel de l'ordre de ∼ 1 kV entre
les deux premières longues électrodes du piège du RIKEN. Les positons subissent alors une
accélération qui modi�e leur distribution. On suppose que l'énergie longitudinale Ek est ajoutée
au point zk à l'énergie Ez = E(zk) du positon, et où le �ux magnétique est Bk = B(zk). L'angle
de la distribution θk− avant accélération est modi�é en θk+, comme illustré dans la �gure 3.12.

La transformation de l'angle θ est donnée par :

sin2 θk+ =
1

1 + Ek/Ez
sin2 θk− (3.35)
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e+
p(zk−)

θk−

e+
p(zk+)

θk+

Ek

Figure 3.12 � Accélération des positons en zk

Entre deux points za et zb entre lesquels il n'y a pas d'accélération, la condition adiabatique est
toujours réalisée. L'équation 3.27 appliquée entre deux points a et b donne :

sin2 θb =
Bb
Ba

sin2 θa (3.36)

En appliquant successivement les deux équations précédentes, on peut déduire une distribution
�nale θf en fonction d'une distribution initiale θi après transport adiabatique et accélération Ek :

sin2 θf =
Bf
Bi

1

1 + Ek/Ei
sin2 θi (3.37)

En appliquant la condition miroir sur la distribution �nale, on obtient un nouvel angle maximum
pour la distribution initiale :

θimax = arcsin

√
B0

Bf

(
1 +

Ek
Ei

)
(3.38)

Application numérique Appliquons l'équation (3.38) pour une distribution isotrope d'énergie
initiale Ei = 3 eV accélérée longitudinalement par le potentiel du modérateur VW = 9 V dans
un champ magnétique Bi = 80 G, transporté adiabatiquement jusqu'au piège ou la distribution
est accélérée de nouveau à l'énergie Ek = 1 kV pour franchir le miroir magnétique, où le champ
magnétique vaut Bf = 50 000 G. L'expression devient :

θimax = arcsin

√
B0

Bf

(
1 +

eVW

Ei

)(
1 +

Ek
Ei + eVW

)
(3.39)

θimax = arcsin

√
B0

Bf

(
1 +

eVW + Ek
Ei

)
(3.40)

θimax = 825× 10−3 rad (3.41)

(3.42)

Dans ce cas, la transmission η est donnée par l'équation (3.32) :

η = 32 % (3.43)

et correspond à la fraction d'angle solide acceptée dans le piège après une accélération de 1 keV.
Avec une distribution isotrope, seulement 1/3 des positons sont censés passer le miroir magné-
tique, avec un champ magnétique Bmax = 5 T et une accélération de l'ordre du kilovolt à l'entrée
du piège. La transmission dans le miroir obtenue expérimentalement est présentée dans le cha-
pitre 5 à la page 87.

3.4 Principe d'accumulation du faisceau pulsé de positons

L'accumulation des positons dans le piège du RIKEN se fait en 6 étapes :
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� Con�nement d'un plasma d'électrons.
� Production du pulse de positons au niveau du modérateur. Le faisceau est focalisé sur
l'entrée du piège.

� A son entrée dans le piège, le faisceau est accéléré pour franchir le miroir magnétique.
� Le piège est refermé avant que le pulse ré�échi ne sorte du piège.
� Le pulse est refroidi par interactions coulombiennes dans le plasma d'électrons.
� Le pulse est con�né dans son puits de potentiel. Le piège est ouvert en attendant l'arrivée
du prochain pulse.

Figure 3.13 � Principe d'injection pulsé et de refroidissement des positons dans un plasma
d'électrons. Extrait de [Dupré 2013].

Tout d'abord, un plasma d'électrons est con�né dans le piège. La durée de vie du plasma
mesurée dans des conditions optimales est de 6000 s [Mohamed et al. 2013]. Ce temps de vie est
très long devant l'étape d'accumulation des positons de 100 s. Nous supposons donc le plasma
d'électrons à l'équilibre dans son puits de potentiel avec une densité n = 1017 m−3. Un pulse
de positons est émis au niveau du modérateur toutes les 5 ms. Le potentiel du modérateur est
modi�é au cours de l'émission du pulse, pour focaliser la taille du pulse au niveau du piège. Les
positons sont transportés par une ligne de faisceau magnétique. Lorsque les positons arrivent au
niveau du piège, ∼ 6µs se sont écoulées. Ils forment alors un pulse focalisé en temps (∼ 100 ns)
avec une grande dispersion en énergie, de l'ordre de 150 eV. En pénétrant dans l'électrode d'in-
jection du piège du RIKEN, les positons subissent une accélération de l'ordre du kilovolt pour
franchir le miroir magnétique. Les positons perdent de l'impulsion longitudinale en fonction de
leur impulsion transverse initiale. Les plus rapides font un aller-retour dans le piège en ∼ 80 ns.
Une barrière de potentiel doit donc être mise en place entre l'arrivée du pulse et le moment
où les positons ont fait un aller-retour, avant qu'ils ne s'échappent du piège (Gate open/closed
sur la �gure 3.13). La polarité d'une électrode d'injection est inversée à cet e�et, à l'aide d'un
relais rapide haute tension (±1500 V en 26 ns). Les positons font de multiples aller-retours, per-
dant à chaque fois de l'énergie par collision coulombienne avec le plasma d'électrons. Ils perdent
assez d'énergie pour être piégés entre la barrière de potentiel en aval du piège et la barrière
de potentiel produite par le potentiel propre du plasma d'électrons. Ce processus dure environ
∼ 3 ms. L'électrode d'injection peut alors être polarisée de nouveau au potentiel d'injection : le
piège est prêt à piéger le prochain pulse. Les positons accumulés continuent de se refroidir en
interagissant avec les ions H+

2 issus de l'ionisation du gaz résiduel, jusqu'à être capturés dans
leur puits de potentiel. N. Oshima a montré que la présence d'ions H+

2 augmentait l'e�cacité
de piégeage d'un facteur 10 dans son schéma d'accumulation [Oshima et al. 2004]. La formation
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des ions peut être maitrisée en ionisant le gaz résiduel avec le faisceau d'électrons au moment où
le plasma d'électrons est produit dans le piège. Cette séquence est réalisée 200 fois par seconde
pendant 100 secondes, puis les positons sont éjectés du piège. La �gure 3.13 résume ce principe
d'accumulation.





Chapitre 4

Dispositif Expérimental

Le dispositif expérimental du démonstrateur de Saclay est en perpétuelle évolution au cours
de cette thèse. En octobre 2010, le piège du RIKEN est encore en utilisation au Japon. Il est
déménagé sur le démonstrateur de Saclay en janvier 2011. Aujourd'hui, une cabane laser est en
phase d'équipement à Saclay pour produire le faisceau d'excitation du positronium produit par
l'éjection des positons du piège, dans une toute nouvelle chambre de réaction. Ce chapitre tend à
décrire principalement l'état du système lors de l'accumulation des positons réalisée au printemps
2013. Quelques éléments chronologiques sont apportés pour faciliter la compréhension de la dé-
marche entreprise lors de l'instrumentation de l'expérience. En�n, nous apportons naturellement
plus de détails sur les éléments qui concernent le piège, au c÷ur de ce travail de thèse.

Le piège du RIKEN est alimenté par une source de positons de haute intensité. Les
positons sont acheminés jusqu'au piège grâce à une ligne de transport de positons lents.
Cette ligne se sépare en deux pour distribuer le faisceau soit vers le piège, soit vers une expérience
en cours d'installation dédiée à l'étude de matériaux, non décrite dans ce document. Le piège est
aussi alimenté en électrons, nécessaires au refroidissement des positons. Un canon à électrons
dédié remplit cette fonction. Un ensemble de détecteurs permet de faire les mesures nécessaires
pour caractériser le faisceau ainsi que les plasmas générés dans le piège. La �gure 4.1 présente
le plan d'implantation de l'expérience à Saclay. Le dispositif expérimental est décrit dans ce
chapitre en suivant le cheminement des positons :

� la source de positons lents
� la ligne de transport
� le piège du RIKEN
� les détecteurs du piège

4.1 La source de positons SOPHI

J'appelle ici source de positons lents le faisceau produit au niveau du modérateur vers la
ligne de transport. Ce faisceau est pulsé à une fréquence comprise entre 25 Hz et 200 Hz, selon
le choix de l'opérateur. Les pulses de positons ont une durée e�ective de 2.5µs. Le meilleur �ux
atteint après optimisation du modérateur est de 3.2× 106 e+/s à 200 Hz. Le �ux typiquement
obtenu lors des tests d'accumulation de positons est de ∼ 10 000 e+/pulse, soit ∼ 2× 106 e+/s à
200 Hz. Le �ux de positons lents attendu pour GBAR au CERN nécessitera un linac avec un
�ux sensiblement plus important. Les e�cacités relatives du démonstrateur et de l'injecteur de
GBAR sont montrées dans le tableau 5.8 à la �n de ce document page 106.
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4.1.1 Conception originale

Dans le concept original [Rey et al. 2009], la source de positons lents comprend trois ins-
truments. Un accélérateur linéaire d'électrons produit un faisceau primaire d'électrons de
quelques MeV. Ce faisceau frappe un convertisseur e− → e+ en tungstène, qui produit des
positons par conversion d'une fraction du faisceau incident d'électrons. Le convertisseur fournit
un faisceau comprenant des électrons et des positons de relativement haute énergie (∼ MeV) vers
l'aval de la ligne. Un séparateur e+/e− dévie le faisceau intense d'électrons de haute énergie
pour ne transmettre que le faisceau de positons. L'ensemble de ces éléments forme la SOurce
de Positons de H aute Intensité SOPHI. Les positons produits par SOPHI atteignent le mo-
dérateur qui forme la source de positons lents. Le modérateur prévu à l'origine est au néon
solide. il est produit par condensation du néon sur un support cryogénique. C'est l'utilisation
d'un tel modérateur qui a motivé le développement du séparateur, car le �ux d'électrons à l'issu
du convertisseur est trop intense pour assurer la température nécessaire à la condensation du
néon.

e− linear

4.3 MeV

e−/e+

Solid Neon

∼ 1 MeV

∼ eV

e+/e− beam dump

e−
e+ e−

γaccelerator

e− beam

e+ beam

converter separator

moderator

Magnetic
separator

Figure 4.2 � Schéma du principe de production de positons lents pour GBAR.

L'accélérateur linéaire d'électrons L'accélérateur linéaire d'électrons (communément ap-
pelé linac, acronyme de linear accelerator) est un produit commercial de la société Linac Techno-
logies de type LINAX5. Il s'agit d'un accélérateur compact dont les caractéristiques principales
du faisceau d'électrons spéci�ées par le cahier des charges sont :

� Énergie initiale du faisceau de 5.5 MeV
� Intensité crête de 140 mA
� Taux de répétition de 200 Hz
� Durée d'impulsion de 4µs
La source de courant est un canon thermo-ionique, constitué d'un �lament de tungstène

chau�é à 4 A, atteignant une température de 2300 K. Une anode portée à 10 kV permet d'extraire
le faisceau. La section accélératrice est constituée de 5 cavités résonant à une fréquence de
3 GHz en mode π. Les cavités sont alimentées en puissance par un magnétron délivrant une
puissance crête de 1.9 MW. Un triplet de quadripôles magnétiques est disposé après les cavités
pour optimiser la focalisation du faisceau en sortie du linac (voir �gure 4.3).

Au vu du taux de positons rapides produit très inférieur au taux attendu, une étude est
réalisée �n 2010 à l'aide d'un spectromètre pour véri�er les caractéristiques de l'accélérateur
[Debu et al. 2011]. Les conclusions de cette étude revoient à la baisse deux caractéristiques
de l'accélérateur. Le meilleur compromis courant/énergie est atteint pour 120 mA de courant
crête à 4.3 MeV. De plus, cette énergie n'est pas atteinte pendant l'intégralité du pulse, mais
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Figure 4.3 � Accélérateur linéaire d'électrons. Les dimensions sont données en mm.

seulement sur 2.5µs (voir la �gure 4.4). Le nombre d'électrons de 4.3 MeV qui sont transmis vers
le convertisseur est estimé à ∼ 2× 1012 e−/pulse.

Convertisseur e− → e+ Les électrons émis par le linac pénètrent dans une cible épaisse
(1 mm) de tungstène (�gure 4.8). Ils sont freinés par collisions élastiques et par rayonnement
Bremsstrahlung. Ce dernier phénomène permet la création de paires e+/e− par les photons de
freinage dont l'énergie est supérieure à 1.022 MeV, l'énergie d'une paire au repos. Les simula-
tions réalisées pour des électrons de 5.5 MeV donnent une e�cacité de conversion ηconversion =
1.4× 10−4 . Comme cette e�cacité dépend fortement de l'énergie initiale des électrons, l'e�ca-
cité de conversion à Saclay est moindre. Le �ux réel de positons rapides produits au niveau du
convertisseur est estimé à ∼ 108 e+/s [Debu et al. 2011].

Séparateur e+/e− Le séparateur e+/e− est composé d'un ensemble de bobines destinées
à dévier le puissant �ux d'électrons de la trajectoire suivie par le faisceau de positons. Il englobe
la cible de tungstène où les positons sont générés (�gure 4.5). L'objectif est de pouvoir utiliser
un modérateur au néon solide en sortie de SOPHI.

Les bobines H1 et H2 sont alignées avec la chambre à vide et fournissent un champ magnétique
longitudinal de quelques kilogauss pour transporter les positons le long du coude du système. Elles
agissent sur le faisceau comme des solénoïdes de transport, les positons s'enroulent autour des
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Figure 4.4 � Distibution dénergie du faisceau d'électrons. En ordonnée, le temps en µs. En
abscisse, l'énergie du faisceau en MeV. extrait de [Debu et al. 2011].

Figure 4.5 � Représentation schématique (à gauche) et photographie (à droite) du séparateur
e+/e−.

lignes de champ. Les bobines D1 et D2 fournissent un champ transverse de l'ordre de 100 gauss.
Elles agissent comme un dipôle magnétique qui courbe la trajectoire des particules chargées,
dans des directions opposées selon le signe de la charge. Alors qu'il favorise le transport des
positons vers la sortie de la chambre, le dipôle dé�échit les électrons dans la direction opposée.
Les électrons viennent alors frapper le fond de la chambre (�gure 4.6).

L'e�cacité de transport du faisceau dans le séparateur a été évaluée à 70% pour les positons de
moins de 1 MeV et 76% pour les positons compris entre 1 et 2 MeV [Ruiz 2011]. La transmission
d'électrons parasites avec le faisceau de positons est inférieur à 10

−4 .

4.1.2 Conception actuelle

La modération au néon solide n'a pas encore pu être mise en ÷uvre. À la place, on utilise
un modérateur en tungstène. La modération au tungstène a l'avantage de ne pas nécessiter
de système cryogénique : il peut être placé directement dans le faisceau issu du convertisseur.
Le mécanisme de production des positons lents prédominant di�ère dans ce cas du mécanisme
utilisé dans la conception originale. Les fonctions de convertisseur et de modérateur ne sont plus
distinctes dans ce schéma de production.
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Figure 4.6 � Trajectoires des électrons (à gauche) et des positons (à droite) dans le séparateur
e+/e−. Les particules chargées se propagent de gauche à droite. La con�guration magnétique per-
met de dé�échir les électrons et les positons dans des directions opposées. Le faisceau d'électrons
est dé�échi par le dipôle (bobines horizontale D1 et D2) dans la direction opposé à la direction
de champ privilégié créé par le champ solénoïdale des bobines entourant le tube faisceau : le
faisceau est éclaté dans la chambre. Au contraire, le dipôle favorise le transport des positons vers
la sortie de la chambre à vide (vers le haut).

Les positons ont un libre parcours moyen dans le tungstène de l'ordre de 10µm. Seuls les
positons générés très proches de la surface du convertisseur sont émis dans le schéma décrit
précédemment. Lorsque l'on utilise un modérateur en tungstène placé juste après le convertisseur
(quelques millimètres), la probabilité d'annihilation des positons émis par le convertisseur dans
le modérateur est élevée. Le mécanisme principal de production de positons modérés est alors
la production de paires e+/e− au sein du modérateur. Si le convertisseur produit e�ectivement
des positons, c'est son rôle de conversion e− → γ qui prédomine dans la production �nale de
positons lents. La �gure 4.7 présente un schéma simpli�é de ce mécanisme.

e− linear

e+/e− beam dump

e−
e+

e−

γaccelerator

4.3 MeV
e− beam

∼ eV
e+ beam

e−/γ
tungsten

separator

∼ 1 MeV
e−, e+, γ

γ

γ/e+

tungsten converter
and moderator

Magnetic
separator

converter

Figure 4.7 � Schéma simpli�é du processus principal de production de positons lents par mo-
dération avec une multicouche de grilles de tungstène.

Modérateur Le modérateur utilisé à Saclay est constitué d'une multicouche de grilles de
tungstène. Chaque grille est composée de �laments de 20µm de diamètre. Le modérateur est
placé en aval du convertisseur sur un support dédié (photo 4.8).

L'ajout successif de grilles de tungstène a permis d'optimiser l'e�cacité de modération. Avant
d'être ajoutée, une grille de tungstène est recuite pendant 30 min à environ 1800 ◦C. L'optimum
a été obtenu avec 12 grilles et une production de 3.2× 106 e+/s. Cela correspond à une e�cacité
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Figure 4.8 � À gauche : photographie du montage du convertisseur e− → e+. Le convertisseur
est disposé derrière l'ori�ce circulaire au centre du porte cible. La plaque dans laquelle est creu-
sée l'ori�ce est destinée à supporter un modérateur. Le support peut être translaté a�n que le
faisceau incident irradie soit le convertisseur central, soit un deuxième convertisseur (à droite),
soit un dispositif d'étude du faisceau d'électrons (à gauche). A droite, photo d'un modérateur en
multicouche de grilles de tungstène. Les grilles ont des dimensions de 18 mm× 18 mm.

de conversion-modération de 8× 10−9 e+/e−. Il a été observé que cette e�cacité de modération
varie avec la température et avec le temps. Par exemple, un tir prolongé à 200 Hz augmente
la température du modérateur : l'e�cacité diminue d'environ 1/3 par rapport à l'e�cacité à
25 Hz (voir la �gure 4.9). Le vieillissement de ce type de modérateur est de plus assez mal connu.
On retiendra que le �ux réel de positons lents, plus d'un an après l'optimisation du modérateur,
est de l'ordre de 10 000 e+/pulse : le taux d'accumulation de positons attendu à Saclay est de
3.4× 106 e+/s (voir le tableau 5.8 page 106).

Figure 4.9 � Évolution de l'e�cacité de modération en fonction du temps. La température du
modérateur varie avec le temps d'utilisation et la fréquence du linac.

Dans le cas du transport avec un modérateur en tungstène, la fonction du séparateur n'est
plus utile. Il est utilisé à bas champ (quelques dizaines de gauss) comme élément de transport.
Les simulations réalisées par Nicolas Ruiz ainsi que des mesures avec un faisceau d'électrons



54 Dispositif Expérimental

montrent une transmission de l'ordre de 100 % dans le séparateur [Ruiz 2011].

4.1.3 Compression temporelle du faisceau

La compression temporelle du faisceau est réalisée en appliquant un potentiel dynamique sur
le modérateur tungstène. Nous décrivons ici sa mise en ÷uvre expérimentale.

Principe La compression temporelle du faisceau vise à réduire la durée d'un pulse de positons
de 2.5µs à 80 ns a�n de le piéger (voir le paragraphe 3.3.2 page 33). Nous réalisons cette opération
en appliquant un potentiel variable sur le modérateur, pendant la génération du faisceau de
positons lents. Le potentiel varie entre ∼ 10 V et 150 V. Le signal est produit par un générateur
de fonction. Le signal est ensuite ampli�é puis appliqué au modérateur (�gure 4.10).

Waveform
Generator

Ampli�er

×50

PC

de contrôle 0− 3 V 0− 150 V

10 m 10 m 3 m

Vaccum
chamber

ModeratorVISA
Communication

Figure 4.10 � Schéma du dispositif expérimental de compression du faisceau.

Matériel Le générateur de fonction aléatoire est produit par Tabor Electronics et permet
de générer une courbe de 10 V d'amplitude [−5 V,+5 V], avec un échantillonnage à 200 MHz
et une résolution verticale de 16 bit. Le signal est ampli�é par un ampli�cateur haute ten-
sion [−150 V,+150 V], le WMA-300 de Falco Systems. Il peut atteindre une pente de 2000 V/µs.
Le gain d'ampli�cation est �xe, ×50. L'ampli�cateur est placé à l'intérieur de la casemate de
l'accélérateur pour réduire la capacité introduite par les câbles, qui limite la vitesse de l'ampli�-
cateur.

Méthode Le générateur est préalablement con�guré à l'aide d'un programme Labview sur un
PC de contrôle. Une fonction est chargée ainsi qu'un niveau de déclenchement et un délai de
déclenchement vis à vis de l'accélérateur. Un délai est aussi con�guré pour être envoyé au relais
haute tension Sw1 qui pilote l'ouverture du piège. La fonction est déterminée par une fréquence
d'échantillonnage, un nombre de point np et une formule analytique f(n) :

∀n ∈ [0;np] , f(n) =
a

500

{
V0 [sign (k − n) + 1] + 150 [sign (n− (∆n+ k)) + 1]

+ [sign(n− k) + 1] [sign ((∆n+ k)− n) + 1]

×

[
V0 +

(
V0 +

Ec0

e

)[(
1− n− k

n0

)−2

− 1

]]}
(4.1)

où a est l'amplitude du générateur de fonction aléatoire, V0 est la tension initiale du modérateur,
Ec0 est l'énergie cinétique d'émission des positons, k est le délai d'application de la tension,
∆n = ∆t [ns]

5 ns est le nombre de points d'application de la fonction de compression et n0 correspond
au temps de parcours du premier positon (voir la partie 3.3.2). La fonction sign (x) vaut −1
lorsque x < 0 et +1 lorsque x ≥ 0. La �gure 4.11 montre les fonctions générées pour di�érents
∆n.
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Figure 4.11 � Courbes générées par le générateur de fonction arbitraire avec di�érents
∆t [µs] = ∆n × 5000µs. Un plateau de potentiel est appliqué pendant 2µs pour s'assurer
que le potentiel initial est bien dé�ni sur le modérateur au moment de la génération du faisceau.
Un délai permet de mettre en phase f(n) avec le déclenchement du linac.

Le signal comprimé est détecté sur la cible située en amont du piège (paragraphe 4.5.3
page 68). Les résultats obtenus en appliquant di�érentes fonctions f(n) et la comparaison avec
les simulations présentées dans la partie 3.3.2 page 36 sont discutés dans le chapitre de résultats
au paragraphe 5.4 page 84.

4.2 La ligne de transport

La ligne de transport a basse énergie à pour objectif d'acheminer les positons produits par
SOPHI vers le piège du RIKEN et la ligne pour la science des matériaux. Une description
complète de la conception, de la réalisation et de la caractérisation de la ligne de transport est
présentée dans la thèse de Nicolas Ruiz [Ruiz 2011].

Principaux éléments La ligne de transport est constituée d'un ensemble de solénoïdes créant
un champ magnétique longitudinal de ∼ 8 mT (voir �gure 4.1). Les di�érentes interruptions de
champ pour l'insertion les éléments de pompage et les détecteurs sont corrigées par des bobines de
correction. Des quadripôles magnétiques permettent de corriger la position radiale du faisceau
dans la chambre à vide. Une longue section droite accueille un système de quatre électrodes,
dont l'une fait 4 m de long : le stretcher. Cet élément est dédié à produire un faisceau quasi
continu à partir du faisceau pulsé pour la ligne matériaux, non décrite dans ce document. Un
dé�ecteur magnétique, le beam switch, permet de diriger le faisceau soit vers le piège du RIKEN,
soit vers la ligne matériaux. Tous ces éléments sont alimentés en courant par des alimentations
dédiées, pilotées par le système de contrôle commande de l'expérience. La ligne de transport a
une longueur de l'ordre de 16 m entre le modérateur tungstène et la première électrode du piège.
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Deux pompes ioniques disposées de part et d'autre du stretcher assurent le pompage de la ligne
de transport. La pression est de l'ordre de 10−8 mbar au niveau des pompes.

Transport des positons La dispersion en énergie dans la ligne de transport a été estimée par
simulation. Pour un faisceau avec une énergie initiale de 10 eV, l'accroissement de l'impulsion
transverse entre le modérateur et le piège est estimée à environ 50 %. Cet augmentation de
la dispersion est principalement due aux interruptions de champ entre les solénoïdes, malgré
l'utilisation des bobines de correction [Ruiz 2011]. Lors de la caractérisation de la ligne réalisée
au dernier trimestre de 2011, l'e�cacité de transport à ∼ 10 eV est mesurée à 95 % entre le
modérateur et une cible placée à la sortie du stretcher. Des mesures plus récentes sur la cible
située en amont du piège estiment la taille de la tâche faisceau à environ 17.5 mm de diamètre
et une dispersion en énergie longitudinale relativement élevée (quelques eV à quelques dizaines
d'eV), et qui augmente avec l'énergie de transport du faisceau (�gure 4.12). L'élargissement de la
distribution est d'autant plus important lorsque le faisceau est comprimé en temps, où l'on fait
varier le potentiel du modérateur de 25 à 150 V. Cette dispersion limite l'e�cacité d'injection
dans le piège. La distribution en énergie longitudinale et l'e�cacité de transmission dans le piège
sont mesurées et discutées dans le chapitre 5 à la partie 5.3 page 80.
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Figure 4.12 � Distribution en énergie longitudinale du faisceau de positons lents dans la ligne de
transport en fonction de di�érents biais φm appliqués sur le modérateur. L'énergie est mesurée
par application d'un potentiel retardé φ (voir la partie 5.3 page 80). Alors que l'écart type est de
∼ 1 eV au niveau du modérateur (en noir), la distribution est très élargie au niveau du détecteur.
L'élargissement de la distribution augmente avec le potentiel initial φm porté sur le modérateur.
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4.3 Le piège du RIKEN

Le piège du RIKEN est un piège de Penning-Malmberg (voir section 2.1 page 13). Il a été
initialement conçu pour produire des faisceaux d'ions multichargés ultra froids, refroidis dans
un plasma de positons. Pour cela, une nouvelle technique d'accumulation de positons a été
développée (section 3.1.2 page 27). Il s'agit d'éviter l'utilisation d'un préaccumulateur à gaz
tampon : l'ultravide est garanti pour éviter la recombinaison des ions avec le gaz résiduel. Le
piège du RIKEN est constitué :

� d'un aimant supraconducteur
� d'un jeu d'électrodes annulaires
� d'un pont de résistances de distribution des potentiels sur les électrodes

Le schéma 4.13 présente les principaux éléments du piège, qui sont décrits dans les paragraphes
suivants.

Figure 4.13 � Piège du RIKEN. L'axe faisceau correspond à l'axe des z croissant. La bobine
supraconductrice est représentée en gris (SCM). Les moteurs pas à pas permettant de bouger le
tube faisceau dans le champ magnétique sont désignés par le sigle SM. T1, T2 et T3 montrent
l'emplacement des 3 sondes de température de la chambre à vide. Les électrodes sont représentées
en orange (ME) et le mécanisme du remodérateur (2nd moderator) est schématisée en vert (shuft).
Chaque pompe ionique est équipée d'une jauge de pression (IG). Le canon à électrons est situé
côté injection. L'écran phosphore, qui sert à la fois d'écran luminescent, de faraday cup et de
cible d'annihilation, est placé dans la zone d'extraction. Le remodérateur et sa mécanique ont
aujourd'hui été retiré du piège. Une représentation de l'ensemble des électrodes à l'échelle est
présentée à la �gure 4.24.

4.3.1 L'aimant supraconducteur

L'aimant du piège du RIKEN est conçu pour produire un champ magnétique de 5 Teslas avec
une précision de 10−3 sur une région de 500 mm de long, 4 mm de rayon. Il a été produit par la
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société Toshiba et livré au laboratoire du RIKEN, au Japon, en Mars 2000. Il est constitué d'une
bobine supraconductrice (SCM sur la �gure 4.13) faite en alliage de Niobium-Titane NbTi. Elle
peut supporter un courant de 85 A lorsqu'elle est refroidie à une température inférieure à 5.4 K.

Pilotage du courant Le pilotage du courant de l'aimant est réalisé par trois éléments installés
dans une baie dédiée : un convertisseur numérique analogique, une alimentation de courant et
un circuit de protection. Le convertisseur numérique analogique est piloté par un programme
Labview installé sur un ordinateur indépendant. A terme, un automate supervisera l'ensemble
de l'installation. L'intégration de ces éléments dans le système de supervision est en cours.

Température de l'aimant La température de l'aimant est garantie par un circuit d'hélium
et un compresseur. Elle est isolée de l'environnement par un écran thermique, volume cylindrique
dans lequel le vide est porté à environ 10−6 mbar. Le compresseur comprend un échangeur avec
le circuit d'eau dédié à notre expérience. La mesure de la température de l'aimant est possible
grâce à trois sondes disposées en 3 points di�érents, une au niveau du cryostat et les deux autres
sur la bobine supraconductrice. Il s'agit de sondes de type Carbon Glass Resistor, dont la gamme
va de 1.4 K à 100 K.

Avant que l'automatisation de la mesure ait été mise en place, la température était contrôlée
par l'opérateur avant la mise en courant de l'aimant. Les deux résistances placées sur la bobine
sont mesurées chaque matin au multimètre. La température est déduite des abaques fournis
par le constructeur. La �gure 4.14 montre l'évolution de la température de l'aimant depuis son
installation à Saclay. La précision des abaques est de 0.1 K.
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Figure 4.14 � Température de l'aimant mesurée au multimètre en fonction du temps. Les
périodes d'arrêt du système cryogénique ne sont pas montrées pour plus de clarté. La ligne
rouge correspond à la température maximale pour fonctionner à 5 T.

Fin décembre 2012, la température de l'aimant franchit une première fois la limite des 5.4 K.
Après de nombreuses tentatives pour améliorer le vide dans les écrans thermiques, nous incri-
minons les têtes froides, dont la période de maintenance est de 9000 h d'utilisation. Leur main-
tenance n'a eu lieu que le 25 juillet 2013. L'aimant est utilisé à 3 T entre Mars et Juin 2013,
période pendant laquelle a lieu la première accumulation de positons. Pendant cette période, les
problématiques de maintenance motivent l'implémentation de la lecture automatique des tem-
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pératures par l'automate. Un module CABTF optimisé pour la lecture de précision de capteurs
thermiques résistifs (ou thermistances) est installé : la température de l'aimant ainsi que la durée
d'utilisation des compresseurs est aujourd'hui contrôlée en permanence.

4.3.2 Le piège électrostatique

Chambre à vide du piège Les électrodes sont contenues dans un tube à vide (Duct sur la
�gure 4.13) dont la pression est maintenue inférieure à 10

−8 mbar. Le pompage est réalisé à l'aide
de deux pompes ioniques, une en amont et une en aval du piège. La pression est mesurée par
deux jauges de pression disposées au niveau des pompes ioniques (I.G sur la �gure 4.13). Les
pressions mesurées par les jauges sont typiquement de 4× 10−9 mbar et 6× 10−9 mbar en amont
et en aval du piège.

Le tube peut être refroidi par un doigt froid, jusqu'à 10 K dans la zone centrale où est placé
le jeu d'électrodes. Tout comme l'aimant, un écran thermique sépare ce tube de l'environnement.
La température du tube est contrôlée par 3 sondes de température de type GaAlAs (Gallium-
Aluminium-Arsenide) adaptées à la mesure de température sous champ magnétique, disposées
le long du tube. Abaisser la température de la chambre à vide permet d'exercer un pompage
cryogénique dans la zone centrale du piège où la pression peut descendre jusqu'à 10

−10 mbar .
Cela augmente la durée de vie du plasma en évitant les interactions avec le gaz résiduel.

Le tube de la chambre à vide du piège est mobile, déplacé à l'aide de 4 servomoteurs (2
verticaux, 2 horizontaux) a�n d'aligner le champ électrique généré par les électrodes avec le champ
magnétique. Ce mouvement est rendu possible par des connexions souples entre la chambre à vide
du piège et la ligne de transport, grâce à des sou�ets de part et d'autre du piège. Cela permet
d'aligner le champ électrique généré par les électrodes (immobiles par rapport à la chambre à vide)
avec le champ magnétique de l'aimant supraconducteur, �xe par rapport au sol. L'alignement
des champ permet d'augmenter la durée de vie du plasma en évitant les e�ets de dérive E×B.

Les servomoteurs verticaux ainsi que les sondes de températures sont représentées par les
sigles SM et T1...T3 sur la �gure 4.13. La pression dans la chambre est mesurée par un contrôleur
directement relié à l'automate qui supervise l'expérience. Les températures ainsi que la position
des moteurs sont mesurées par une carte d'acquisition intégrée dans le PC de contrôle qui pilote
le courant délivré dans l'aimant supraconducteur. A terme, ces données seront contrôlées par
l'automate.

Jeu d'électrodes annulaires Un jeu de 27 électrodes annulaires permet de produire les
champs électrostatiques pour le piégeage longitudinal des électrons et des positons. L'ensemble
est segmenté en 3 parties : un bloc central, un bloc d'injection et un bloc d'extraction. Les
électrodes sont numérotées de -13 à +13.

Le bloc central contient 21 électrodes de 19 mm de rayon interne et de 20 mm de long
(�gure 4.15) . Ces électrodes sont dans la zone de champ uniforme, et constituent le piège
communément appelé Multi Ring Trap (MRT) . Les électrodes -2 et +2 sont segmentées en 4
parties pour pouvoir appliquer la technique du rotating wall. Le bloc central comprend aussi une
électrode de 160 mm de long à chaque extrémité.

Le bloc d'injection comprend 2 longues électrodes de respectivement 298 mm et 343 mm de
long. Le bloc aval est lui aussi constitué de 2 électrodes, de respectivement 242 mm et 220 mm
de long. Toutes les électrodes sont espacées de 3 mm. Cet espace est augmenté à ∼ 15 mm entre
le bloc central et le bloc aval pour laisser place au remodérateur. Le bloc d'injection et le bloc
d'éjection sont placés dans la zone de fort gradient de champ magnétique. La �gure 4.24 montre
une représentation de l'ensemble des électrodes à l'échelle, avec la position du canon à électrons,
du remodérateur ainsi que de l'écran phosphore. La �gure 4.16 montre un pro�l de potentiel
produit par les électrodes sur l'axe du piège.
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Figure 4.15 � Photo du bloc central des électrodes du piège du RIKEN.
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Figure 4.16 � Pro�l électromagnétique dans le piège avec deux puits de potentiel. Les électrodes
et les ponts de résistances sont représentés à l'échelle sous le pro�l. Le premier pont de résistances
correspond au puits d'électrons et le second au puits de positons. Le potentiel appliqué sur les
électrodes est représenté en rouge. Le champ magnétique est représenté en gris (échelle à droite
de la �gure).

Les ampli�cateurs haute tension 10 ampli�cateurs haute tension monopolaire sont dédiés à
l'alimentation des électrodes du piège ainsi qu'au canon à électron. Il s'agit d'ampli�cateurs FUG
HCE de di�érentes gammes (voir le tableau 4.3.2). Ils sont pilotés en 0− 10 V par des cartes de
conversion numérique-analogique 16 bits intégrées dans un châssis National Instruments. Un PC
de contrôle (PC POSITRAP) dédié au pilotage des électrodes supervise l'application des tensions
sur les électrodes. Un programme en Labview 8.6 est en charge de l'application séquentielle des
di�érents potentiels.

Ces ampli�cateurs ne se sont pas avérés adaptés au pilotage des électrodes du piège pour
di�érentes raisons. Ils sont très lents, avec un temps caractéristique de retour à la masse de
l'ordre de la seconde, et ne permettent pas un réglage �n des rampes de tension à réaliser sur
les électrodes. Des ampli�cateurs bipolaires permettraient une meilleure �exibilité d'utilisation.
En�n, ils ne peuvent pas recevoir de courant : ils ne peuvent être branchés en série au travers du
pont de résistances. C'est l'une des raisons qui a motivé le passage à des puits de potentiel carrés
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Model Polarity Name Voltage Curent

HCE7 negative HV0 1250 V 5 mA
HCE7 negative HV1 3500 V 2 mA
HCE7 negative HV2 3500 V 2 mA
HCE7 negative HV3 3500 V 2 mA
HCE35 negative HV4 6500 V 5 mA
HCE7 positive HV5 1250 V 5 mA
HCE7 positive HV7 3500 V 2 mA
HCE7 positive HV8 3500 V 2 mA
HCE7 positive HV9 3500 V 2 mA
HCE7 negative HV10 650 V 10 mA

Tableau 4.1 � Ampli�cateurs haute tension de pilotage des potentiels sur les électrodes.

(voir la partie 5.7 page 95). Le coût et l'incertitude sur le nombre et le modèle d'ampli�cateur à
utiliser ont retardé leur achat jusqu'à aujourd'hui.

Les ponts de résistances Un boitier de connecteurs contenant deux ponts de résistances est
installé sur le piège a�n de distribuer les potentiels sur les électrodes du bloc central. Les ponts
de résistances permettent de réaliser deux puits de potentiels paraboliques, le premier pour les
électrons entre les électrodes −11 et 3, le second pour les positons entre les électrodes 7 et 11.
Pour réaliser un puits de potentiel parabolique sur 2n + 1 électrodes centré sur l'électrode n0,
les valeurs des résistances suivent une loi géométrique :

∀k ∈ [n0 − n;n0 + n] ; Vk =
VE − VC
(n0 − n)2 (k − n0)2 + VC (4.2)

∀k ∈ [n0;n0 + n[ ; Rk = R−k = [2 (k − n0) + 1]R0 (4.3)

Rwell = n2R0 (4.4)

où Vk est le potentiel sur l'électrode k , Rk est la valeur de la résistance entre les électrodes k et
k+1 , imax est �xé par les ampli�cateurs utilisés, Rwell est la résistance totale sur le demi puits
formé entre n0 et n, VE et VC représentent respectivement les potentiels du bord et du centre
du puits. R0 est choisi pour remplir les conditions de l'inégalité (4.4). Les ponts de résistances
ont été dimensionnés au RIKEN avec R0 = 10 kΩ pour le puits d'électrons, R0 = 220 kΩ pour le
puits de positons.

Expérimentalement, il est parfois utile de se soustraire à la contrainte de courant maximum
imax délivrée par les ampli�cateurs :

VE − VC
Rwell

≤ imax (4.5)

Par exemple, la di�érence de potentiel est limitée à 950 V lorsque l'on utilise HV1 et HV2 aux
bornes du pont de résistances du puits d'électrons. Dans ce cas, des puits de potentiel carrés
peuvent être réalisés en court-circuitant les ponts de résistances.

Les relais rapides haute tension Trois relais rapides haute tension sont utilisés dans le
protocole �nal d'accumulation des positons, Sw1, Sw2 et Sw3. Sw1 et Sw2 sont utilisés pour
piloter les tensions sur les électrodes −13 et +13 qui constituent les barrières de potentiel pour
l'injection des positons dans le piège, gate1 et gate2. Sw3 est utilisé pour éjecter rapidement
les électrons de leur puits de potentiel en aval du piège. Les 3 relais sont des BEHLKE GHTS.
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Figure 4.17 � Schéma simpli�é du système d'acquisition et de contrôle des électrodes du piège
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Sw1 permet de basculer de −2 kV à +200 V en 26 ns avec une charge capacitive de 500 pF, à
une fréquence supérieur à 300 Hz. Tous les relais sont pilotés par des signaux TTL fournis par le
châssis de contrôle des électrodes.

Le relais Sw1 a la particularité d'être synchronisé avec l'arrivée des pulses de positons, en
appliquant une porte logique OU entre le signal TTL fournit par le générateur de fonction
aléatoire qui produit le potentiel dynamique au modérateur, et le signal TTL fourni par le
châssis de pilotage des électrodes indiquant si l'on est dans une phase d'injection d'électrons ou
d'accumulation de positons.

Le contrôle commande Le système dit de contrôle commande fait référence au matériel
ainsi qu'aux protocoles de communication qui permettent de contrôler/commander l'ensemble
des instruments de l'expérience, ainsi que de faire l'acquisition des données renvoyées par les
détecteurs. Concernant le piège du RIKEN, le contrôle commande est décomposé en 2 ensembles
distincts : le fast control et le slow control.

Le slow control est commun au reste de l'expérience. Il est réalisé par un automate SIE-
MENS. Il permet de commander les di�érents vérins pneumatiques, les vannes, et de contrôler
les di�érentes pressions et températures. C'est un système très robuste qui permet notamment
de sécuriser l'expérience.

Le fast control est réalisé par un châssis National Instruments pour le pilotage des tensions
des électrodes. L'acquisition se fait à l'aide d'un oscilloscope LeCroy. Ces deux instruments sont
supervisés par le PC de contrôle POSITRAP grâce à une application Labview. Ce système est
moins robuste qu'un automate mais il est très versatile et permet de rapidement faire évoluer le
contrôle et l'acquisition en fonction des besoins. Une passerelle a été mise en place entre les deux
systèmes pour permettre notamment le contrôle des vérins pneumatiques au sein d'une séquence
générée par le fast control. Le schéma 4.17 présente une version simpli�ée du système de pilotage
des potentiels du piège.

4.4 Le canon à électrons

Le canon à électrons sert à former le plasma d'électrons. Conçu au RIKEN puis modi�é à
Saclay, il utilise un émetteur thermo-ionique pour produire un courant d'électrons. Il est composé
de 3 électrodes : la cathode (l'émetteur thermo-ionique), une électrode d'extraction et une anode
à la masse. La cathode est un disque d'iridium plaqué avec de l'oxyde d'yttrium Y2O3. Elle
peut fournir jusqu'à 2 mA de courant d'électrons. Le courant de chau�age de l'émetteur est
typiquement de 1.75 A. La surface d'émission de la cathode est de 0.55 mm2. La �gure 4.18
donne une représentation du canon et de la cathode.

Figure 4.18 � A gauche, Schéma du canon à électron : 1. support, 2. plan arrière, 3. électrode
extractrice, 4. anode à la masse. Schéma extrait de [Mohri 2012]. A droite, vue conceptuelle de
la cathode.
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L'énergie cinétique Eec des électrons émis est déterminée par la tension appliquée à la cathode
Vk, par la relation : Eec = Vk + β, où β = 2.6 eV est la fonction de travail de la cathode. La
di�érence de potentiel entre la cathode et l'électrode extractrice est typiquement de ±20 V :
un relai permet d'inverser la polarité sur l'électrode d'extraction a�n d'inhiber/activer le tir
d'électrons dans le piège.

Caisson haute tension Pour remplir le puits de potentiel dont la base est à ∼ −1000 V , le
canon à électrons doit être porté à la haute tension. Le chau�age du �lament de la cathode et
la di�érence de potentiel entre la cathode et l'électrode extractrice sont assurés par des alimen-
tations placées dans un caisson �ottant sécurisé, porté à la haute tension par un ampli�cateur.
L'ampli�cateur doit avoir la puissance su�sante pour fournir à la fois la haute tension du canon
et le courant débité par la cathode vers la masse. La �gure 4.19 présente le schéma de câblage
du canon.

Figure 4.19 � Schéma électrique d'alimentation du canon à électrons. La cathode est représentée
en rouge et l'anode en vert. Lorsque le relais R1 est activé dans le caisson haute tension, la polarité
de l'électrode d'extraction est inversée. Extrait de [Dupré 2011].

Faisceau d'électrons Le champ magnétique au niveau du canon est de 18 mT lorsque l'aimant
est à pleine puissance (5 T au niveau du MRT ). En négligeant les e�ets de charge d'espace, nous
pouvons estimer le rayon du faisceau de positons dans le MRT en appliquant la conservation du
�ux magnétique rMRT = rGUN

√
BzGUN/BzMRT . Cela donne un faisceau d'environ 25µm de

rayon.

Pilotage du canon La polarité de l'électrode extractrice et le courant de chau�age de la
cathode sont pilotés par le slow control. La haute tension appliquée sur le canon est directement
liée au pro�l de potentiel généré dans le piège, c'est pourquoi elle est contrôlée par le fast control.
Le canon est placé sur un bras mobile permettant de le placer dans l'axe faisceau lors de l'injection
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d'électrons dans le piège et de le retirer de l'axe pour laisser passer les positons. Ce vérin est
originellement piloté par le slow control pour sécuriser le système et éviter que le canon à électrons
entre en collision avec la MCP qui se trouve dans la même chambre. Cependant il est nécessaire
de pouvoir modi�er la position du vérin au sein d'une séquence d'accumulation. Une passerelle de
communication entre le PC POSITRAP et l'automate SIEMENS via une carte de communication
PROFINET a été mise en place pour permettre ce mouvement.

Fiabilité du système Le canon à électrons est le système sur lequel il a fallu intervenir le
plus grand nombre de fois au cours de ma thèse. La communication avec les éléments déportés
dans le caisson haute tension, le contrôle du chau�age de la cathode, les connexions électriques
sous vide du système mobile, la maitrise de la position et de la vitesse des vérins pneumatiques
sont autant de paramètres qui ont soulevé des di�cultés pratiques. La cathode a été changée à
deux reprises et les câbles sous vide se sont déconnectés ou ont été rompus quatre fois. 3 ruptures
de vide ont été nécessaires entre le 21 mars et l'arrêt de l'aimant en juin 2013 pour réparer le
canon. Cette augmentation du nombre d'interventions est due à l'intensi�cation des mouvements
réalisés avec le canon. Lors des expériences d'accumulation réalisées au cours de cette thèse,
le mouvement du canon est sollicité toutes les 8 secondes. Cela fait 2250 aller-retour sur une
journée de 5 heures d'expériences. Cette sollicitation mal anticipée lors de la conception et des
modi�cations de l'appareil (par exemple des câbles et des connecteurs) fait perdre beaucoup
de temps (il faut compter une environ 1 semaine d'arrêt à chaque rupture de vide). Si chaque
intervention a permis d'améliorer le système, on retiendra que les structures mécaniques mobiles
sous vides portées à la haute tension doivent être considérées avec beaucoup d'attention lors de
la conception.

4.5 Les détecteurs

Des détecteurs permettant de caractériser le faisceau de positons et le plasma d'électrons sont
disposés en amont et en aval du piège. Un écran phosphore porté à la haute tension est installé
dans la bride aval du piège. Il joue le triple rôle de coupe de Faraday, d'écran luminescent
pour la détection des électrons, ainsi que de cible d'annihilation pour la détection des positons.
Une autre cible d'annihilation amovible peut être placé dans l'axe faisceau environ 1 m en amont
du piège. Deux détecteurs de rayonnement gamma sont placés au plus près des cibles
d'annihilation pour mesurer le �ux de positons. Ces deux détecteurs permettent de mesurer le
rapport des �ux entre l'amont et l'aval du piège. Le remodérateur, utilisé comme coupe de Faraday
dans la zone des 5 T, a permis de nombreuses mesures de charge d'électrons. Initialement installé
dans le piège, il a été retiré.

4.5.1 Les coupes de Faraday

Une coupe de Faraday est un détecteur formé d'une cible métallique isolée faisant obstacle au
faisceau pour en détecter la charge. Une tension positive est appliquée sur la coupe de Faraday
pour exercer une force de rappel sur les électrons secondaires émis lors de l'impact des charges
sur la cible. Le rappel des électrons secondaires sur la cible évite de fausser la mesure de charges.
Un circuit de découplage de la haute tension et du signal d'électrons sur la cible permet la mesure
de la charge sur un oscilloscope.

Deux cibles ont été utilisées comme coupe de Faraday : le remodérateur et l'écran phosphore
en aval du piège (voir la �gure 4.24). Nous utilisons ces détecteurs pour mesurer le nombre
d'électrons Ne− con�nés dans les plasmas générés dans le piège :

Ne− =
1

eR

∫
V (t)dt (4.6)
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où R est la résistance équivalente du circuit de mesure, e la charge de l'électron et V (t) la tension
mesurée aux bornes de la résistance équivalente. La chaine de détection du nombre de charges
est présentée dans la �gure 4.20.

Figure 4.20 � Chaine de détection des paramètres d'un plasma d'électrons. La charge est collec-
tée sur l'écran phosphore. Le circuit de découplage permet de récolter la charge sur l'oscilloscope
tout en appliquant une haute tension sur l'écran phosphore. La lumière générée par l'accélération
des charges sur l'écran phosphore est recueillie par une caméra CCD pour obtenir le rayon du
plasma d'électrons. Extrait de [Dupré 2011].

Le remodérateur Après avoir servi de coupe de Faraday pour les premiers tests d'éjection
de plasma d'électrons, ce dispositif a été retiré. Il n'est plus utile à la technique d'accumulation
développée à Saclay, due à l'e�cacité limitée de la remodération dans le piège. Il avait cependant
l'avantage d'être dans la zone de champ uniforme, et de servir de coupe de Faraday in situ. Mais
la structure mécanique mobile lui permettant de se placer/retirer de l'axe faisceau (Shuft sur
la �gure 4.13) s'est avérée peu �able et la position du remodérateur très incertaine. Des faux
contacts et des problèmes d'isolation vers la masse lorsque la chambre à vide était portée à froid
ont longtemps empêché la détection d'électrons. Ces problèmes d'isolation ont ensuite perturbé
les mesures de �ux de positons à travers le piège et ont motivé son retrait. Des photos du système
sont présentées sur la �gure 4.21.

4.5.2 L'écran phosphore

L'écran phosphore (PS) en aval du piège est un disque de 26 mm de diamètre centré sur l'axe
faisceau à la sortie du piège (environ 24 mm en aval de l'électrode 13). Il est constitué de trois
couches minces : une couche d'oxyde d'indium-étain, une couche de phosphore et une couche
d'aluminium. L'écran phosphore est le système de détection le plus sollicité dans l'expérience car
il remplit trois fonctions :

� Coupe de Faraday pour la détection du nombre de charges du plasma d'électrons
� Écran luminescent pour mesurer le rayon du plasma d'électrons
� Cible d'annihilation pour connaitre le �ux de positons

L'utilisation comme coupe de Faraday a été présentée dans la partie 4.5.1. Son utilisation comme
cible d'annihilation est présentée dans la section 4.5.3.
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Figure 4.21 � Photos du remodérateur et de sa structure mécanique amovible. En haut à
gauche, le porte remodérateur. Le remodérateur est vissé sur la structure. A sa gauche, l'ori�ce
permettant le passage des positons. En haut à droite, la roue dentée qui transforme le mouvement
du moteur pas à pas en mouvement de rotation de la tige du remodérateur. Sous la roue on peut
voir l'écran phosphore. En bas, le bloc d'extraction des électrodes avec la tige de rotation du
remodérateur.

Rayon du plasma Lors de l'éjection du plasma vers l'écran, les charges suivent les lignes de
champ magnétique. Un biais de l'ordre du kilovolt est appliqué sur l'écran pour conférer aux
charges l'énergie nécessaire à la �uorescence. Une grille à la masse placée en amont de l'écran
(∼ 3 mm) assure l'homogénéité du champ d'accélération. Si l'alignement des champs électrique
et magnétique respecte bien la symétrie cylindrique du système, l'impact du plasma sur l'écran
permet d'observer la section du plasma initialement piégé (voir la �gure 4.20). Avec rs le rayon
de la tâche observée sur l'écran, le rayon du plasma rp est donné par rp = rs

√
BPS/BMRT , où

BPS est le champ magnétique au niveau de l'écran et BMRT est le champ magnétique dans le
piège. Lorsque BMRT = 5 T, BPS = 50 mT soit rp = 0.10× rs.

Détection L'image formée par l'écran phosphore est détectée par une caméra CCD. Il s'agit
d'une caméra BAUMER TXG03, équipée d'un capteur SONY ICX098BL. La caméra est déclen-
chée par le fast control au moment de l'extraction d'un plasma d'électrons. L'écran phosphore
fait ∼ 26 mm de diamètre, pour 525 pixels sur la caméra. Un pixel représente donc 49.5µm sur
l'image renvoyée par la caméra.
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Di�cultés expérimentales La mise en place d'un protocole robuste permettant d'obtenir
la densité du plasma, en collectant à la fois la charge et l'image du plasma associé, a échoué.
Jusqu'à quatre schémas d'extraction ont été testés, l'un d'entre eux a permis d'obtenir une
image du plasma. Cependant, l'extraction du plasma se fait en ∼ 200 ms, limitée par le vitesse
des ampli�cateurs utilisés. Ce schéma d'extraction est trop lent pour déterminer convenablement
la charge via notre circuit de découplage. Les schémas d'extractions rapides, à l'aide des relais
haute tension, donnent un très bon signal pour détecter la charge. Mais aucune image n'a été
obtenue avec ce schéma d'extraction. La composition de l'écran phosphore en fait un écran de
type P47. La décroissance de la luminescence d'un tel écran est de l'ordre de 100 ns. Le capteur
de la caméra n'est pas conçu pour un temps d'exposition si court. Un écran phosphore de type
P43 dont le temps caractéristique de décroissance est de 1 ms serait plus approprié pour la chaine
d'acquisition.

4.5.3 Les détecteurs de rayonnement gamma

Le piège à positons du RIKEN est doté de deux cibles d'annihilation, ainsi que de deux
détecteurs associés, a�n de pouvoir mesurer le �ux de positons à l'entrée et à la sortie du piège.
La cible amont est constituée d'une plaque d'inox montée sur un vérin pneumatique, pour pouvoir
être placée sur l'axe faisceau ou retirée. La cible en aval est l'écran phosphore en sortie du piège.
Les photos 4.22 montrent les détecteurs du piège.

Figure 4.22 � En haut : Photo des détecteurs de positons. Assemblage de scintillateurs avec leur
guide de lumière et leur photomultiplicateur. Les détecteurs sont recouverts d'un �lm opaque à
la lumière visible. En bas : Schéma du montage.

La zone de détection est un volume constitué par un scintillateur plastique. Le scintillateur
permet de détecter les photons issus de l'annihilation des positons sur la cible (les positons
s'annihilent avec les électrons de la cible en émettant deux photons à 180 ◦ de 511 keV) souvent
appelés photons gamma ou gammas. En déposant leur énergie, les photons gamma excitent les
atomes du plastique, qui produisent alors des photons de scintillation par desexcitation. La
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a.
b.

Figure 4.23 � Schémas des zones de détection amont (a.) et aval (b.). Les dimmensions sont
données en mm.
a. Le scintillateur plastique est situé à 105 mm du centre de la plaque d'inox d'annihilation des
positons, représenté par le point source en rouge sur le schéma. Il est situé à l'extérieur de la
chambre à vide, le centre du volume du scintillateur est dans le plan horizontal passant par le
point source (voir la photo à la �gure 4.22). Le champ magnétique au niveau du point source est
de l'ordre de 8 mT.
b. Le scintillateur plastique est placé sous la bride aval du piège (voir la photo à la �gure 4.22).
L'écran phosphore, représenté en rouge, sert de cible d'annihilation. Lorsque le piège est porté à
5 T, le champ magnétique au niveau de l'écran phosphore est de 50 mT.

lumière générée dans le plastique de scintillation est guidée vers un photomultiplicateur par un
guide de lumière. Le photomultiplicateur convertit le signal lumineux reçu par le guide en signal
électrique. Ce signal électrique est lu par un oscilloscope, et donne à l'expérimentateur le �ux de
positons s'étant annihilés sur la cible. La �gure 4.22 présente une photo des détecteurs amont et
aval ainsi qu'un schéma d'un du détecteur complet. Les emplacements des détecteurs par rapport
aux cibles d'annihilations sont schématisés à la �gure 4.23.

Étalonnage des détecteurs L'objectif est d'obtenir un nombre absolu de positons correspon-
dant au signal détecté. Le signal S détecté d'un pulse de positons est dé�ni comme :

S ∼= N × < E > ×C(B) (4.7)

� S est l'intégrale du signal d'un pulse 1
R

∫
V dt, auquel est soustrait le bruit de fond. Le

bruit de fond est mesuré en réalisant l'intégrale du signal sans faisceau.
� N est le nombre de positons dans le pulse.
� < E > est l'énergie moyenne déposée par annihilation dans le scintillateur plastique.
� C(B) est le facteur de calibration comprenant le nombre de photons de scintillation créés
par annihilation, l'e�cacité de transmission de la lumière, l'e�cacité de la photocathode
et du photomultiplicateur qui dépendent du champ magnétique B.

Le facteur C(B) est obtenu en mesurant le signal produit par une source radioactive d'activité
A connue. Dans ce cas :

Ss ∼= A× t× < E >s ×C(B) (4.8)

où < E >s est le dépôt d'énergie moyen par décroissance du 22Na, estimé par simulation.
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Le facteur de calibration du détecteur amont Cu(B) a été obtenu avec un champ magnétique
de 0 T . Il se trouve à plus d'un mètre du piège et est moins sensible au champ magnétique que
le détecteur aval. Le facteur de calibration Cd(B) a été mesuré avec un champ magnétique de
3 T dans le piège. L'intégrale d'un signal est mesuré en nV.s sur la résistance de l'oscilloscope,
en général 50 Ohm. Au �nal on obtient le nombre de positons annihilés en fonction du signal
unitaire obtenu sur chaque détecteur :

Nu(1 nV·s/50 Ω) = 13.3± 2.0 e+ (4.9)

Nd(1 nV·s/50 Ω) = 6.4± 1.0 e+ (4.10)
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Chapitre 5

Expériences menées, résultats et

discussions

Nous présentons dans ce chapitre la mise en ÷uvre expérimentale de l'accumulation de po-
sitons dans le piège du RIKEN, par injection d'un faisceau pulsé produit par un accélérateur,
et refroidi par interaction coulombienne dans un plasma d'électrons. Nous voulons démontrer la
faisabilité d'accumuler 2× 1010 e+ en 100 s, avec le dispositif expérimental prévu pour GBAR au
CERN. Le �ux de positons lents attendu est de 2.8× 108 e+/s, et l'e�cacité totale d'accumula-
tion attendue est de 70 % [Chardin et al. 2011]. Sur le démonstrateur de Saclay, le �ux de positons
lents produit au modérateur est ∼ 100 fois plus faible, avec 104 e+/pulse soit 2× 106 e+/s à une
fréquence de linac de 200 Hz. L'objectif à priori est donc d'accumuler 140× 106 e+ pendant 100 s.
Les étapes nécessaires à l'accumulation sont présentées dans le chapitre 3 (page 3.4) :

� con�ner un plasma de 1010 électrons pendant plus de 100 s.
� Focaliser temporellement le faisceau de positons à l'entrée du piège, que l'on caractérise
par l'e�cacité de focalisation ηB.

� Franchir le miroir magnétique à l'entrée du piège. Nous caractérisons la transmission des
positons dans le miroir magnétique par l'e�cacité ηM .

� Caractériser et optimiser le piégeage d'un pulse de positons. L'e�cacité de piégeage atten-
due est ηT = ηB × ηM .

� Accumuler chaque pulse en mettant en ÷uvre le refroidissement des positons par interaction
coulombienne avec un plasma d'électrons. Nous caractérisons cette étape par l'e�cacité de
refroidissement ηC .

L'e�cacité d'accumulation ηA correspond au rapport du nombre de positons extraient du
piège après accumulation par le �ux de positons produit au modérateur. Il vaut alors :

ηA = ηB × ηM × ηC (5.1)

Nous sommes parvenus à extraire ∼ 4.4× 103 e+ du piège après 40 secondes d'accumulation
à 25 Hz, soit une e�cacité d'accumulation ηA de ∼ 0.04 %. Ce chapitre présente les di�érentes
e�cacités relatives à chacune des étapes listées ci-dessus, ainsi que les principaux résultats qui
ont mené à la première accumulation de positons le 2 mai 2013. Une comparaison des e�cacités
estimées pour GBAR et des résultats présentés dans ce chapitre est donnée dans le tableau 5.1.

5.1 Historique

Le piège du RIKEN arrive à Saclay le 25 janvier 2011. L'aimant supraconducteur est porté
à 5 T pour la première fois le 18 mai 2011. Un puits de potentiel parabolique est appliqué le 7
novembre sur le pont de résistances. Le premier signal d'électrons est détecté sur le remodérateur

73
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expected measured
e�ciency e�ciency

ηB 92% 20%
ηM 75% 20%
ηC 100% 1%

ηA 69% 0.04%

Tableau 5.1 � Comparaison des e�cacités estimées pour l'expérience GBAR [Chardin et al. 2011;
Dupré 2013] aux résultats présentés dans ce chapitre.

le 6 décembre, après avoir remis le tube du piège à température ambiante. Le 12 décembre, un
premier plasma d'électrons est con�né. La connexion entre la ligne de transport et le piège est
réalisée début avril 2012. Suite à des di�cultés pour observer les positons en aval du piège, le
remodérateur est mis en cause et retiré début aout. On observe immédiatement la transmission
des positons à travers le piège à 5 T : une première estimation de l'e�et du miroir magnétique
est obtenue. La compression temporelle du faisceau est mise en ÷uvre au courant du mois
d'octobre. Le premier relais rapide haute tension est alors réceptionné. Une première campagne
d'accumulation de positons est menée tout au long du mois de novembre. Le premier �ux de
positons à travers un plasma d'électrons est observé, ainsi que le premier piégeage d'un pulse du
linac ; cependant l'accumulation n'a pas lieu. Le système de contrôle de l'expérience (fast control)
est modi�é en décembre : l'installation de deux nouvelles cartes d'acquisition diminue le délai
maximum entre deux ordres consécutifs de 300 ms à 10µs. Le 20 février 2013, la température de
l'aimant franchit 5.4 K : l'aimant supraconducteur ne peut plus être porté à 5 T. La décision est
prise de poursuivre les expériences à 3 T. L'étalonnage des scintillateurs est réalisé avec un champ
magnétique de 0 T et 3 T au courant du mois de mars. Le piégeage reproductible de positons pulse
par pulse est mis en ÷uvre le 18 avril. Le 2 mai 2013 a lieu la première accumulation de positons
avec accroissement du signal jusqu'à 40 secondes d'accumulation. Le 4 juin, la température de
l'aimant atteint 10 K et signe la �n des expérimentations. la maintenance des têtes froides est
e�ectuée le 25 juillet, l'aimant est aujourd'hui refroidi à 3 K et peut être de nouveau porté à 5 T.

5.2 Plasma d'électrons

5.2.1 Rôle, objectifs et contraintes

Les plasmas d'électrons ont été le premier sujet d'étude expérimental. L'objectif est de con�-
ner un plasma de 1010 e− dans un champ magnétique de 5 T pendant plus de 100 s. Nous utilisons
un puits de potentiel parabolique de 800 V 1 sur une longueur L = 320 mm, ce qui permet d'at-
teindre une densité d'électrons de 1017 e−/m3 [Oshima et al. 2004; Mohamed 2008]. Ce résultat a
été obtenu avec la con�guration 1 présentée dans la �gure 5.1 et le tableau 5.2.1. Un tel plasma
d'électrons permet le refroidissement des positons par interaction coulombienne [Dupré 2011],
en garantissant un temps de refroidissement de ∼ 3 ms, indispensable pour injecter les pulses de
positons dans le piège à une fréquence de 300 Hz.

5.2.2 Nombre d'électrons piégés

L'objectif es ici d'optimiser le nombre de charges piégées en augmentant la profondeur du
puits de potentiel, jusqu'à la limite de puissance délivrée par les ampli�cateurs sur la chaine de

1. 800V correspond à la profondeur du puits en phase d'injection. Cela correspond à potentiel de 950V pendant
la phase de con�nement, voir le tableau 5.3.
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Figure 5.1 � Pro�l de potentiel φT produit par les électrodes sur l'axe pour le con�nement du
plasma d'électrons (con�guration 1 ). La courbe noire montre le champ magnétique sur l'axe.
Les électrodes produisant le champ sont indiquées sous le graphique (−13 à +8). Le puits de
potentiel est formé entre l'électrode −11 et les électrodes 3, 4 et 5 (L = 320 mm). Le potentiel
de l'électrode −12 est relevé pour permettre au électrons de pénétrer dans le puits en phase
d'injection. La di�érence de potentiel entre le fond du puits et le bord du puits à l'injection est
de 800 V (le fond du puits est connecté à la masse). Le canon à électrons est situé à ∼ 150 mm
en amont de l'électrode −13.

résistances, soit 950 V. Le nombre maximal d'électrons piégés dépend de di�érents paramètres. La
maitrise des paramètres d'injection est un point clé pour maximiser le nombre de charges dans un
puits de potentiel donné : la di�érence de potentiel entre le canon à électrons et le fond du puits,
le temps d'injection des électrons, le potentiel de l'électrode d'extraction du canon à électrons.
L'in�uence de ces paramètres a été observée mais n'a pas fait l'objet d'études systématiques. Des
études systématiques sur les paramètres d'injection sont disponibles dans [Mohamed et al. 2011;
Dupré 2011]. Le miroir magnétique n'est pas une problématique pour l'injection des électrons.
Le faisceau est généré avec une dispersion angulaire très faible, et le haut �ux de charge émis est
largement su�sant pour remplir le puits de potentiel avec une durée d'injection de l'ordre de la
seconde.

La formation du plasma d'électrons dans le piège se fait en 4 étapes :

1. Tous les potentiels (canon et électrodes) sont �xés au potentiel d'injection.

2. Le tir du canon est activé en inversant la polarité de l'électrode d'extraction du canon. Le
temps de tir est typiquement de 2 secondes. Un plasma d'électrons se forme par interac-
tion entre le faisceau d'électrons incident et le faisceau ré�échi sur le bord aval du puits
d'électrons.

3. La barrière de potentiel amont est refermée pendant le tir en abaissant le potentiel des
électrodes -12 et -11 au potentiel de con�nement (∼ 200 ms). Les électrons provenant du
canon ne peuvent plus pénétrer dans le piège, les électrons contenus dans le puits ne peuvent
plus en sortir.

4. La polarité de l'électrode d'extraction est inversée de nouveau pour inhiber le tir.
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élément injection [V] con�nement [V]

eGun −850 −850
-13 −820 −820
-12 −800 −950
-11 −800 −950
-10 −588 −698
-09 −408 −485
-08 −261 −310
-07 −147 −174
-06 −65 −77
-05 −16 −19
-04 0 0
-03 −19 −19
-02 −77 −77
-01 −174 −174
00 −310 −310
+01 −485 −485
+02 −698 −698
+03 −950 −950
+04 −950 −950
+05 −950 −950
PS +1500 +1500

Tableau 5.2 � Paramètres de la con�guration 1 pour le con�nement du plasma d'électrons. Jeu
de potentiels appliqués sur le canon à électrons (eGun), sur les électrodes du piège et sur l'écran
phosphore (PS) pour le con�nement d'électrons (con�guration 1, voir �gure 5.1). Les potentiels
correspondent aux valeurs de consigne fournies aux ampli�cateurs. Les électrodes +06 à +13
sont à la masse.

Lors d'une séquence d'accumulation des positons, il faut préalablement mettre le canon à élec-
trons sur l'axe faisceau puis le retirer de l'axe faisceau. La durée de déplacement du canon à
électrons a été �xée à ∼ 2.5 s de façon à ne pas trop secouer la cathode lors du mouvement.
Le temps total nécessaire à l'injection des électrons est de 7 s. Au CERN, ELENA fournira les
antiprotons toutes les 110 s : cela laisse plus de 100 s pour réaliser l'accumulation des positons.

Dans le dispositif expérimental de Saclay, le fond du puits de potentiel parabolique des
électrons est nécessairement connecté à la masse, pour faire circuler le courant délivré par les
ampli�cateurs au travers du pont de résistance. Il est donc impossible de creuser le puits de
potentiel d'électrons par le fond. On augmente alors la profondeur du puits en diminuant le
potentiel électrique des électrodes aux extrémités du puits (voir le tableau 5.3). Le potentiel
porté sur le canon à électrons est modi�é pour conserver une di�érence de potentiel constante
entre le canon et l'électrode en amont du puits. Cependant le biais sur le canon in�ue directement
sur le �ux d'électrons émis vers le piège. La di�culté de cette mesure consiste donc à retrouver
le point de fonctionnement optimal pour chaque profondeur de puits de potentiel donné.

Par exemple, la durée d'injection des électrons optimale est à priori modi�ée lorsque la pro-
fondeur du puits augmente. Si l'on ne tire pas assez longtemps, le puits de potentiel n'est pas
saturé et le nombre de charges con�nées n'est pas maximal. Si l'on tire trop longtemps, on ob-
serve des charges franchir la barrière de potentiel en aval du puits. Dans ce cas le nombre de
charges con�nées est aussi diminué. Pour remédier à cette di�culté, nous avons choisi une forte
di�érence de potentiel de 150 V entre le bord gauche et le bord droit du puits en con�guration
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eGun [V] V−13 [V] Vleft [V] Vright [V] iK [µA] Ne− [×1010]

-200 -170 -150 -300 76 0.23
-300 -270 -250 -400 88 0.50
-400 -370 -350 -500 105 0.84
-500 -470 -450 -600 115 1.10
-600 -570 -550 -700 122 1.43
-700 -670 -650 -800 128 1.66
-800 -770 -750 -900 142 1.91
-850 -820 -800 -950 154 1.99

Tableau 5.3 � Tableau des paramètres d'injection pour l'étude du nombre d'électrons piégés en
fonction de la profondeur du puits de potentiel (�gure 5.2). La dernière ligne correspond à la
con�guration 1.

d'injection (voir le tableau 5.3). Cela permet d'éviter que les charges franchissent la barrière juste
après saturation du puits. Ainsi en �xant le temps d'injection à 2 s, nous saturons le puits en
électrons pendant l'injection sans perdre de charge, et nous simpli�ons le protocole expérimental.

Le tableau 5.3 présente le nombre d'électrons piégés avec les di�érentes tensions associées à la
profondeur du puits. Les colonnes eGun, V−13, Vleft, Vright, iK et Ne− font référence au potentiel
porté respectivement sur le canon à électrons, l'électrode -13, le bord gauche du puits (électrodes
-12 et -11), le bord droit du puits (électrodes 3, 4 et 5), au courant débité par la cathode du canon
à électrons et au nombre d'électrons détectés sur l'écran phosphore après éjection (�gure 5.2).
Ces paramètres correspondent à une mise à l'échelle de la con�guration 1.
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Figure 5.2 � Nombre d'électrons con�nés en fonction de la profondeur du puits de potentiel.
Chaque point correspond au nombre de charges piégées dans une con�guration donnée (voir
tableau 5.3). La durée d'injection est de 2 s, le temps de con�nement est de 3 s.
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Augmentation du nombre de charges La �gure 5.2 montre l'augmentation du nombre
d'électrons piégés avec la profondeur du puits. Le potentiel en abscisse correspond au poten-
tiel porté sur le bord gauche du puits à l'injection (voir tableau 5.3). Chaque point de mesure
correspond à l'extraction du plasma d'électrons sur l'écran phosphore, après 3 s de con�nement.
On observe une tendance linéaire : le nombre maximum de charges N con�nées dans le plasma
évolue comme ω2

p r
2 ∝ φ, où ωp est la pulsation plasma et φ le potentiel total (voir l'équa-

tion 2.44, chapitre 2 page 22). La régression linéaire des points expérimentaux donne une pente
de (2.8± 0.5)× 107 e−/V, en accord avec les résultats expérimentaux obtenus précédemment au
RIKEN [Dupré 2011]. Nous obtenons alors 2× 1010 e− dans un puits de 800 V. C'est la limite
de potentiel accessible, car nous atteignons le courant maximum délivré par l'ampli�cateur qui
alimente la chaine de résistance du demi puits aval. L'ajustement linéaire donne une ordonnée
à l'origine négative, de (−2.5± 0.2) × 109 e−. Cela montre la limite du modèle linéaire dans le
cas de petits puits de potentiels. Dans ce cas, les paramètres �xés dans ce modèle doivent être
ajustés (di�érence de potentiel Vright − Vleft, eGun − V−13, le temps d'injection, etc.). Le ta-
bleau 5.3 présente donc des paramètres faciles à mettre en ÷uvre expérimentalement et donnant
des résultats reproductibles suivant une loi linéaire dans la gamme de potentiel présentée à la
�gure 5.2.

Conclusion 2× 1010 e− sont piégés dans un puits de 800 V. Cela correspond aux résultats
attendus. Les paramètres utilisés sont les même qu'au RIKEN et correspondent à une densité de
1017 e−/m−3 [Dupré 2011].

5.2.3 Temps de vie du plasma

Nous cherchons dans cette partie à con�ner les électrons pendant les 100 s nécessaires à
l'accumulation des positons. La mesure consiste à augmenter le temps de con�nement dans la
con�guration 1. Le nombre de charges contenues dans le plasma a été mesuré pour des temps
de con�nement allant de 1 s à 512 s (�gure 5.3). Chaque point de mesure correspond au nombre
d'électrons extraits du piège pour un temps de con�nement donné.

Discussion des mesures Les points représentés par des triangles ont été mesurés sur le re-
modérateur. Ils illustrent la capacité du piège à con�ner les électrons même lorsque le piège
est à température ambiante, où la pression est estimée à ∼ 10−8 mbar. On observe néanmoins
une perte de charges après 100 s de con�nement. Les résultats de l'ajustement avec la fonction
exponentielle décroissante

N(t) = N0 exp

(
− t

τc

)
(5.2)

sont présentés à droite de la �gure 5.3 : le temps de vie τc désigne le temps au bout duquel le
nombre de charges dans le plasma est divisé par e ∼ 2.7. La diminution du nombre de charges
correspond à une expansion du plasma au delà du rayon maximal de détection du support du
remodérateur dans ce cas. Les deux mesures montrent un temps de vie similaire, de l'ordre de
1000 s : L'expansion du plasma est alors dominée par la perte de moment cinétique due aux
interactions avec le gaz résiduel (voir partie 2.3.4 page 22).

La con�guration optimale est présentée par les cercles pleins rouge, dans laquelle la chambre
à vide du piège est refroidie à 10 K. La pression au niveau du piège est alors très inférieure à
10−8 mbar. La mesure est réalisée sur l'écran phosphore en aval du piège. Nous avons observé
expérimentalement une augmentation de l'incertitude sur le nombre d'électrons mesuré lorsque
l'on est passé d'une mesure sur le remodérateur à une mesure sur l'écran phosphore. Le remo-
dérateur était plongé dans le champ magnétique de 5 T pratiquement au contact du plasma. Au
contraire, l'écran phosphore est à la sortie du piège dans un champ de ∼ 50 mT : le plasma voit
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Figure 5.3 � Temps de con�nement du plasma d'électrons. Les points rouges représentent le
temps de vie du plasma dans la con�guration 1 : la chambre à vide est refroidie à ∼ 11 K, les
charges sont détectées par éjection sur l'écran phosphore. Des mesures réalisées sur le remodéra-
teur sont représentées par des triangles, avec la chambre à vide à température ambiante, pour des
puits de potentiel de 800 V et 350 V. L'incertitude sur la mesure au niveau de l'écran phosphore
est bien plus importante que sur le remodérateur, car il se trouve dans le champ de fuite du
piège. Un ajustement avec une fonction exponentielle décroissante (eq. 5.2) est montrée par une
ligne en pointillée pour chaque jeu de points de mesure. Le temps de vie obtenu au RIKEN est
représenté pour comparaison par la ligne pleine noir [Mohamed et al. 2013].

son rayon initial augmenter d'un facteur 10 lorsqu'il atteint l'écran phosphore. L'éclatement du
plasma, son possible excentrage initial par rapport à l'axe magnétique, ainsi qu'un excentrage
de l'écran phosphore explique cette augmentation de l'incertitude.

L'objectif consistant à con�ner les électrons pendant plus de 100 s est atteint, et la compa-
raison avec les résultats obtenus auparavant au RIKEN montrent que le temps de vie est de
l'ordre de 6000 s. Toutefois, l'absence de points au delà de 512 s ne permet pas plus de précision
quant au temps de vie des électrons dans le piège. L'expérience n'étant pas automatisée à cette
étape de développement, e�ectuer une série de mesures jusqu'à des temps de con�nement élevés
pose des problèmes de logistique. Chaque série de points présentée a été réalisée dans une même
journée.

La stabilité du nombre de charges contenues dans le plasma n'est pas une condition su�sante
pour mettre en ÷uvre le refroidissement. Il faut maintenir sa densité à 1017 e−/m3 pour assurer
le refroidissement des positons en moins de 3 ms. Pour mesurer l'expansion du plasma, il faut
observer l'évolution de son rayon avec le temps de con�nement. Nous n'avons pas pu réaliser cette
mesure faute d'avoir réussi à mettre en place une chaine d'acquisition robuste pour observer la
tache d'extraction du plasma sur l'écran phosphore (voir la partie 4.5.2 page 66). Cependant, des
mesures de l'évolution de la densité du plasma d'électrons ont été réalisées au RIKEN [Mohamed
2008; Dupré 2011; Mohamed et al. 2013]. Dans des conditions quasi similaires (puits de potentiel
de 800 V et d'une longueur de 320 mm, T = 10 K, N0 = 1.5× 1010 e−, temps de vie de 6000 s),
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T. Mohamed montre que le rayon n'évolue pas en dessous de 200 s de con�nement. Nous pouvons
donc estimer que l'évolution du rayon du plasma est négligeable pendant les 100 s nécessaires à
l'accumulation des positons pour GBAR.

Conclusion L'objectif visant à maintenir 2× 1010 e− pendant 100 s a été atteint. D'après [Mo-
hamed et al. 2013], la variation de densité du plasma dans ces conditions est négligeable : les
conditions permettant le refroidissement des positons sont réalisées.

5.3 Distribution en énergie parallèle du faisceau de positons lents

La distribution en énergie du faisceau de positons a des conséquences à la fois sur la com-
pression temporelle du faisceau et sur la transmission des positons dans le miroir magnétique.
Nous présentons les résultats d'une série de mesures de l'énergie longitudinale du faisceau.

z

Moderator grid
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Detector grid
φd

Moderator
φm

Annihilation plate

e+
p

θ
p‖

p⊥

Figure 5.4 � En haut, dessin de la ligne faisceau présentant la position du détecteur où est
réalisée la mesure. En bas, dessin schématique des di�érents éléments intervenant dans la mesure.

Principe de la mesure Le modérateur est la source de positons, biaisé au potentiel φm.
L'énergie cinétique initiale d'un positon vaut E0 = EW + eφm, où e est la charge du positon,
et EW est la fonction de travail du tungstène, soit EW ∼ 3 ± 0.7 eV. Une grille est placée juste
derrière le modérateur, que l'on peut porter au potentiel φmg pour transmettre ou bloquer le
faisceau. Le détecteur est une cible d'annihilation. Une grille biaisée au potentiel φd placée devant
la cible permet de bloquer ou de transmettre le faisceau vers la cible d'annihilation.

Nous appelons énergie longitudinale et énergie transverse les grandeurs :

E‖ =
p‖

2

2m
E⊥ =

p⊥
2

2m
(5.3)

où p‖ et p⊥ représentent l'impulsion longitudinale et l'impulsion transverse. L'énergie longitudi-
nale E‖G d'un positon au niveau de la grille vaut E‖G = E‖ − eφ, où φ correspond à φd ou φmg
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Figure 5.5 � Principe de la mesure de la distribution en énergie du faisceau. En augmentant le
potentiel φd, on limite le �ux sur la cible d'annihilation aux positons ayant une énergie E‖ > eφd.
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Figure 5.6 � Nombre de positons mesuré en fonction de la barrière de potentiel appliquée sur
la grille devant le détecteur (en rouge, vert, bleu et cyan) et sur la grille du modérateur (noirs).
Les données sont normalisées, les lignes sont des guides pour les yeux. Les cercles pleins noirs et
rouges correspondent aux mêmes conditions initiales, φm = 30 V.

selon que l'on se place sur la grille du détecteur ou du modérateur, et E‖ est l'énergie cinétique
longitudinale du positon avant d'atteindre la grille. Si eφ > E‖, le positon est repoussé vers
l'amont et n'est pas détecté (voir �gure 5.5). Ainsi, en augmentant φd, on obtient un �ux de po-
sitons décroissant en fonction de la distribution énergétique longitudinale du faisceau au niveau
du détecteur. En augmentant φmg, on détecte le �ux de positons en fonction de la distribution
au niveau du modérateur. 5 séries de mesures sont présentées à la �gure 5.6. Chaque point de
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mesure correspond à l'intégrale de la distribution en énergie parallèle entre 0 et E‖ − eφ :

N(φ) =

∫ E‖−eφ

0

dN

dE‖
dE‖ (5.4)

où φ représente soit φmg soit φd en fonction de la grille sur laquelle on applique la barrière
de potentiel, N est le nombre d'annihilations mesurées, ici normalisé à 1. Pour chaque série de
mesures, nous obtenons les distributions en énergie parallèle NE‖ en dérivant numériquement la
série de points :

NE‖(E‖) ≡
dN

dE‖

(
E‖
)

= −1

e

dN

dφ
(φ) (5.5)

La �gure 5.7 présente ces distribution. Les courbes représentent un ajustement des points
avec une fonction gaussienne asymétrique :

NE‖(E‖) =
1√
2π σ

exp

(
−

(E‖ − µ)2

2σ2

)[
1 + Erf

(
α
E‖ − µ
σ

)]
(5.6)

où µ est l'espérance, σ est l'écart-type et α est le paramètre d'asymétrie de la distribution. La
mesure réalisée ne permet pas de connaitre µ, il est �xé au potentiel φm pour plus de visibilité
sur la �gure 5.7. Les valeurs des paramètres σ et α sont données à droite de la �gure pour chaque
distribution.
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Figure 5.7 � Distribution énergétique du faisceau. Les données expérimentales sont représentées
par les points, les lignes correspondent à un ajustement avec la fonction (5.6). Les distributions
sont centrées sur φm pour plus de visibilité, en �xant µ = φm pour chaque mesure. On observe
une augmentation de la largeur et de l'asymétrie des distributions avec le potentiel initial sur le
modérateur. Les paramètres de l'ajustement sont donnés dans le tableau à droite de la �gure.
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Distribution en fonction du potentiel φm La mesure réalisée au niveau du modérateur (en
noir) montre que la distribution initiale correspond à la distribution attendue, avec une largeur
σ comparable au spectre d'émission du tungstène. En revanche, les largeurs des distributions
mesurées sur le détecteur sont bien plus importantes. La di�érence est frappante entre la distri-
bution représentée en noir et la distribution représentée en rouge, qui correspondent aux mêmes
conditions initiales. Le transport entre le modérateur et le détecteur introduit donc un élargisse-
ment de la distribution de l'énergie longitudinale. De plus on observe que l'élargissement est plus
important lorsque l'on augmente le potentiel φm : σ double entre φm = 9 eV et φm = 30 eV. La
�gure 5.8 présente l'évolution des paramètres de la fonction de distribution (5.6) mesurée sur le
détecteur, en fonction du potentiel φm. Dans cette gamme de potentiel sur le modérateur, σ et
α évoluent linéairement avec φm. On obtient les paramètres de la loi linéaire par un ajustement
des fonctions suivantes :

σ (φm) = σ0 + kσφm (5.7)

α (φm) = α0 + kαφm (5.8)
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Figure 5.8 � Valeurs de σ et α obtenues avec l'ajustement de l'équation (5.6) au niveau du
détecteur, en fonction du potentiel φm sur le modérateur. Les lignes montrent un ajustement
linéaire des fonctions (5.7) et (5.8) dont les valeurs des paramètres sont présentées à droite de la
�gure.

Conséquences de l'élargissement de la distribution L'énergie totale des positons est
conservée dans le transport. L'élargissement de la distribution d'énergie longitudinale correspond
donc à un transfert vers la composante transverse. Cela va avoir un e�et néfaste sur la compression
temporelle du faisceau, car la perte d'énergie longitudinale réduit la précision sur la focalisation en
temps du faisceau. Lors de la compression du faisceau, un potentiel dynamique allant de ∼ 20 V
à 150 V est appliqué sur le modérateur. En supposant l'évolution linéaire des paramètres de la
fonction de distribution présentée à la �gure 5.8 valide sur toute cette gamme de potentiel, on peut
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s'attende à une largeur de la distribution en énergie allant jusqu'à 36 eV pour 150 V appliqué au
modérateur. Le transfert d'énergie sur la composante transverse va a�ecter la transmission dans
le miroir magnétique. Avec une largeur de distribution de 36 eV dans la composante transverse,
la transmission dans le miroir est très faible (voir la partie 3.3.3 page 39).

Nous suspectons que cet élargissement est causé par les interruptions de champ entre les solé-
noïdes de transport, malgré les bobines de corrections, et par les coudes à angle droit dans ligne.
Le transport non adiabatique dans ces régions causerait le transfert d'impulsion longitudinale
vers la composante transverse. Des études sont toujours en cours pour réduire ces e�ets induits
dans le transport.

5.4 Compression temporelle du faisceau de positons

L'objectif est de comprimer temporellement le faisceau, initialement de ∼ 2.5µs, pour réduire
sa durée e�ective à 80 ns à l'entrée du piège (voir partie 3.3.2 page 33). Estimée par simulation,
cette durée permet de piéger l'intégralité du pulse [Dupré 2011]. La compression temporelle
du faisceau est réalisée en appliquant un potentiel dynamique sur le modérateur pendant la
génération du faisceau. Le dispositif expérimental est présenté dans la partie 4.1.3 page 54. La
fonction appliquée sur le modérateur prend la forme :

∀t ∈ [0; δt] , φm(t) = V0 +
Ec0
e


1(

1−
√

2Ec0/m

d
t

)2 − 1

 (5.9)

où V0 est le potentiel initial du modérateur, Ec0 = eV0 + EW est l'énergie cinétique initiale des
positons (EW est la fonction de travail du tungstène), d est la distance entre le modérateur et
le point focal, et δt est la longueur du pulse de positons. Les tests ont été réalisés sur la cible
en amont du piège, la distance d vaut alors ∼ 14 m. La �gure 5.10 montre le signal d'un pulse
comprimé en comparaison avec le signal produit par un pulse non comprimé. L'intégrale du signal
donne le nombre de positons annihilés sur la cible (voir partie 4.5.3 page 68).

Les résultats de l'étude de la compression du faisceau sont résumés dans le tableau 5.4. Les
paramètres utilisés pour optimiser la compression du faisceau sont :

� Le délai entre le déclenchement du linac et le déclenchement du générateur de fonction pour
l'application du potentiel dynamique. Il s'agit d'optimiser le déclenchement du générateur
pour être en phase avec l'arrivée du faisceau d'électrons issu du linac sur le modérateur.
On optimise ainsi le nombre de positons dans le pulse comprimé.

� La durée δt d'application du potentiel dynamique. Il faut optimiser la durée d'application
de la fonction de compression, en phase avec la durée réelle du pulse de positons produit au
modérateur. Plus la durée δt est courte, plus la compression est e�cace (voir simulations
au chapitre 3 page 33). Nous nous attendons à une durée optimale de 2.5µs d'après les
caractéristiques du linac.

� Le potentiel V0 initial appliqué au modérateur. V0 est modi�é de telle sorte que V (δt) soit le
plus proche possible du potentiel maximal délivré par l'ampli�cateur, soit 150 V. L'objectif
de cette démarche est de réduire la dispersion en temps due à la dispersion angulaire initiale
du faisceau. Seule la fonction test 12 ne respecte pas ce principe, pour véri�er l'e�cacité
de compression à plus basse énergie.

� La con�guration de la ligne de transport (colonne EBL dans le tableau 5.4). Les courants
parcourant les di�érents éléments magnétiques de la ligne de transport sont réglés pour
optimiser la transmission d'un faisceau d'énergie cinétique donné (soit un potentiel statique
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φm donné sur le modérateur). Les réglages correspondant à φm = 9 V et φm = 50 V sont
testés.

Nous dé�nissons des paramètres d'e�cacité de transport et de compression :

Γ correspond au rapport du nombre de positons détectés sur le nombre de positons contenus
dans un pulse non comprimé (faisceau de référence sur la �gure 5.10). Le signal est intégré
sur toute la fenêtre de détection, soit 20µs. Γ correspond à l'e�cacité de transport du
faisceau comprimé.

η250 est l'e�cacité de compression dans une fenêtre de 250 ns. L'intégration du signal sur une
fenêtre glissante de 250 ns permet d'obtenir la fenêtre en temps dans laquelle il y a le plus
grand nombre de désintégrations. Le rapport de ce nombre avec l'intégrale du signal sur
toute la fenêtre de détection (20µs) donne η250.

η80 est l'e�cacité de compression dans une fenêtre de 80 ns (voir η250).

ηB est l'e�cacité de focalisation du faisceau, dé�nie comme Γ× η80.

Test Waveform EBL delay δt V0 Γ η250 η80 ηB
id eV µs µs V % % % %

01 C09 9 1 4 12 58
02 C09 9 1.5 4 12 73
03 C09 9 2 4 12 79
04 C09 9 2.5 4 12 85
05 C09 9 2.1 4 12 85
06 C09 50 2 4 12 86 43 15 13
07 C10 50 2 3.5 16 86 53 20 17
08 C11 50 2 3 20 86 59 24 21
09 C12 50 2 2.5 25.5 82 59 25 21
10 C13 50 2 2 33 77 52 22 17
11 C14 50 2 1.5 45 69 42 19 13
12 D 50 2 3 12 85 43 15 13

Tableau 5.4 � Paramètres de l'optimisation de la compression temporelle du faisceau. Les e�ca-
cités associées à chaque con�guration sont données.

Distribution en énergie La �gure 5.9 présente une mesure de la distribution d'énergie lon-
gitudinale du faisceau comprimé en temps, par la méthode présentée dans la partie 5.3. Les
paramètres de compression correspondent à la con�guration C12, qui présente le meilleur fac-
teur de compression η80 (voir tableau 5.4). La mesure est réalisée sur l'écran phosphore en aval
du piège. On observe une chute de la transmission sur une fenêtre de 150 V correspondant à la
dispersion en énergie introduite par la compression temporelle du faisceau. En comparant avec
la distribution en énergie parallèle au niveau du modérateur (en rouge), on observe un accrois-
sement de la largeur de la distribution. Cet accroissement s'explique par l'élargissement de la
distribution en énergie du faisceau de positons avec l'augmentation du potentiel appliqué au
modérateur, montré à la �gure 5.8. Le modèle de distribution représenté par courbe en pointillée
bleue prend en compte cet élargissement de la distribution, en utilisant les modèles linéaires des
équations (5.7) et (5.8). L'élargissement qui en résulte par rapport à la distribution au modé-
rateur est compatible avec la mesure. La largeur à mi-hauteur sur la mesure est de ∼ 45 eV,
doublée par rapport à la largeur de la distribution au modérateur.
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Figure 5.9 � Mesure de la distribution en énergie parallèle du faisceau de positons sur l'écran
phosphore. La mesure est réalisée avec la méthode décrite dans la partie 5.3. Le graphique du haut
présente le �ux de positons détecté en fonction du potentiel appliqué sur l'écran phosphore. En
dessous, les cercles représentent la distribution en énergie correspondant aux points de mesures.
Les lignes pointillées montrent la distribution au modérateur (en rouge) et après transport (en
bleu) en intégrant la fonction (5.6) sur la gamme de potentiel appliquée au modérateur. Les
paramètres d'intégration σ et α sont les paramètres présentés à la �gure 5.7 pour la distribution au
modérateur, et les modèles linéaires des équations (5.7) et (5.8) sont utilisés pour la distribution
après transport. L'élargissement de la distribution mesurée est de 45 eV, compatible avec le
modèle prenant en compte l'élargissement pendant le transport.

Focalisation en temps La con�guration retenue à l'issue de l'optimisation de la compression
du faisceau correspond au test 9, avec l'application de la courbe C12. Si le facteur de transport Γ
est inférieur à d'autres con�guration, c'est dans cette con�guration que le facteur de compression
η80 est le plus élevé, η80 = 25 %. Le potentiel appliqué varie de 25.5 à 148 V en 2.5µs. La largeur
à mi-hauteur du signal mesuré est de ∼ 220 ns. On obtient alors une e�cacité de focalisation ηB
de 21 %. La simulation réalisée prévoyait une e�cacité supérieur, de 50 à 70 % (voir la partie 3.3.2
page 36). Elle ne prenait pas en compte la dispersion introduite par la ligne de transport, discutée
dans le paragraphe précédent. Le fait que le réglage de la ligne de transport in�ue sur la
transmission du faisceau est aussi un indice des problèmes liés au transport adiabatique dans la
ligne. D'autres méthodes de focalisation sont à envisager pour augmenter l'e�cacité d'injection
de positons pour GBAR au CERN [Mills Jr. 1980; Merrison et al. 2003; Alberola et al. 2006].
Par exemple, on pourrait réaliser la compression juste en amont du piège, ce qui permettrait
de transporter le faisceau à basse énergie et limiter les di�cultés liées au transport. La dernière
référence montre la compression d'un pulse d'une durée initiale de 300 ns dans une fenêtre de
2.3 ns, soit un gain d'un facteur ∼ 100, avec une e�cacité de ∼ 30 %. On peut envisager une
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meilleure e�cacité pour GBAR en considérant une acceptance de 80 ns avec un pulse initial de
2µs, soit seulement un gain d'un facteur 25 sur la durée du pulse.
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Figure 5.10 � Compression temporelle du faisceau de positons sur la cible amont du piège.
La courbe noire correspond au signal obtenu en appliquant un potentiel statique de 9 V sur le
modérateur (faisceau de référence). La courbe rouge montre le signal obtenu en appliquant le
potentiel dynamique sur le modérateur (test 09 dans le tableau 5.4). Un agrandissement sur le
pic du faisceau comprimé montre sa largeur à mi-hauteur, de 220 ns. Le résultat de la simulation
présentée à la �gure 3.7 page 37 montre une largeur de la distribution en temps sur le détecteur
de 153 ns. L'élargissement de la distribution en temps peut s'expliquer par l'élargissement de la
distribution en énergie pendant le transport.

Conclusion L'e�cacité ηB de focalisation du faisceau à l'entrée du piège dans une fenêtre de
80 ns vaut :

ηB ∼ 21% (5.10)

Le �ux de positons incident étant de ∼ 104 e+/pulse, on s'attend à cette étape à pouvoir pié-
ger N+

e < 2.1× 103 e+/pulse. L'e�cacité totale d'injection dans le piège ηT dépend encore du
franchissement du miroir magnétique, dont nous présentons les résultats dans la partie suivante.

5.5 Franchissement du miroir magnétique

Nous étudions ici la transmission ηM dans le miroir magnétique. A�n de fournir de l'impulsion
longitudinale aux positons dans le miroir, un potentiel négatif φinj est porté sur l'électrode -12 à
l'entrée dans le piège. Pour ne pas créer de barrière électrostatique en aval du miroir, toutes les
électrodes suivantes sont portées à ce même potentiel. Nous désignons dans la suite par potentiel
d'accélération la valeur −φinj par commodité. La �gure 5.11 présente la transmission dans le
piège en fonction du potentiel d'accélération : ηM correspond au rapport du �ux de positons en
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aval du piège sur le �ux mesuré en amont. Le champ magnétique est de 3 T, le faisceau incident
est comprimé en temps avec les caractéristiques présentées dans la partie précédente.
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Figure 5.11 � Transmission dans le miroir magnétique. La mesure correspond au cercles pleins
noirs. Chaque point correspond à la transmission, rapport du �ux détecté en aval sur le �ux
en amont du piège, mesurée pour un potentiel d'accélération donné. Les droites représentent la
fonction donnée à l'équation (5.12) pour di�érentes valeurs de ∆E⊥. Avec l'élargissement de la
distribution en énergie de la distribution comprimée en temps, on s'attend à une largeur ∆E⊥
comprise entre 7 eV et 35 eV, ce qui correspond à la mesure.

Transmission dans le miroir La �gure 5.11 montre une e�cacité ηM ∼ 20 % à φinj =
−1150 V, potentiel d'injection qui sera utilisé pour l'accumulation. Les arguments d'angle solides
présentés dans la partie 3.3.3 (page 39) montraient une e�cacité attendue de l'ordre de 68 %
à 3 T. Ces arguments supposent que la distribution d'angle à l'entrée du piège est la même
qu'au niveau du modérateur. Or nous avons mis en évidence un élargissement de la distribution
d'énergie pendant le transport. Toujours avec des arguments d'angle solide, on peut estimer
la transmission dans le miroir en supposant la distribution isotrope dans un cône d'angle θD
déterminé par la largeur de la distribution d'énergie transverse ∆E⊥ : sin2 θD ∼ ∆E⊥/(−φinj).
L'équation 3.32 page 42 est modi�ée en :

ηM =
1− cos θmax
1− cos θD

(5.11)

où θmax est l'angle d'acceptance du piège et θD est l'angle limite de la distribution. Exprimée en
fonction de ∆E⊥, cela donne :

ηM (φinj) =

1−
√

1− Bi
Bmax

1−
√

1− ∆E⊥
−φinj

(5.12)
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Les transmissions correspondant à 0.1 eV, 1 eV, 10 eV et 40 eV sont présentées à la �gure
5.11, pour Bi = 8 mT et Bmax = 3 T. On observe une perte d'e�cacité de plus de 70 % si l'élar-
gissement de la distribution en énergie transverse passe de 1 eV à 10 eV en amont du piège, dans
le cas d'une distribution quasi-isotrope accélérée à 1 keV. Les mesures montre une transmission
correspondant à un faisceau d'énergie transverse compris entre 10 eV et 40 eV, ce qui corres-
pond la la gamme de dispersion d'énergie introduite par le transport du faisceau comprimé en
temps. Les points de mesure montrent une tendance qui correspondent à une saturation. Cela
s'explique par la ré�exion partielle du faisceau avant même d'atteindre l'électrode −12, où a lieu
l'accélération à 1 keV.

Au RIKEN, la transmission dans le miroir était de l'ordre de 95 % à φinj = −1200 V. Cette
e�cacité s'explique par un meilleur transport et par une meilleure émittance transverse du fais-
ceau de positons. L'utilisation d'un modérateur au néon solide avec une source de sodium 22Na
produit un faisceau avec une distribution d'énergie dans le plan transverse d'une largeur de
l'ordre de 0.6 eV [Mills Jr. and Gullikson 1986]. En améliorant la qualité initiale du faisceau et
en diminuant la dispersion introduite par la ligne de transport, nous pouvons espérer une nette
amélioration de cette e�cacité. L'élément SOPHI est prévu pour mettre en ÷uvre la modération
au néon solide sur un faisceau produit par un accélérateur (voir la partie 4.1 page 47). La ligne
de transport de GBAR au CERN aura une longueur réduite par rapport à la ligne de Saclay, et
comportera moins d'éléments susceptibles d'augmenter la dispersion du faisceau (coudes, rupture
de champ, etc. . . ). En�n, l'utilisation d'un buncher dédié à l'entrée du piège pourra faciliter le
transport adiabatique des positons à basse énergie.

Distribution en énergie des positons transmis Nous avons étudié l'impact d'une barrière
de potentiel dans le piège sur la transmission des positons. Il s'agit de quanti�er l'in�uence du
potentiel total au niveau du plasma d'électrons lorsqu'il est préalablement chargé dans le piège
lors de l'accumulation des positons. La mesure est réalisée en détectant le �ux de positons sur
l'écran phosphore pour di�érents potentiels appliqués sur les électrodes −2 à +3 dans le piège.
Ce sont les électrodes qui permettent de con�ner le plasma d'électrons dans la con�guration3,
con�guration qui sera utilisée lors des expériences d'accumulation (voir la �gure 5.13 plus loin).
Les résultats sont présentés à la �gure 5.12. Deux séries de points sont présentés. Les points
représentés par des cercles pleins bleus correspondent à une con�guration de potentiel statique,
où toutes les électrodes (mis à part les électrode −2 à +3) sont portées au potentiel d'injection
φinj = −1150 V. La deuxième série de points, en rouge, représente la même mesure lorsque
le potentiel porté sur l'électrode −11, appelée gate1 par la suite, est pulsé entre le potentiel
d'injection et le potentiel de piégeage φ−11 = 200 V juste après l'arrivée du pulse de positons.
Pendant l'accumulation, cette opération permet de créer la barrière de potentiel en amont du
piège. Nous observons ici l'in�uence de ce potentiel dynamique sur l'énergie du faisceau dans le
piège.

On observe une relation quasi-linéaire entre la valeur de la barrière de potentiel et la trans-
mission dans le piège. Cela indique que l'énergie longitudinale dans le piège est étalée sur toute
la gamme d'énergie allant de 0 eV à −eφinj . Cela correspond à ce que l'on attend. En e�et,
les positons qui ont franchit le miroir magnétique ont vu leur énergie longitudinale transférée
dans la composante transverse. La courbe bleue montre que 25 % du �ux est bloqué par la bar-
rière de potentiel à −800 V. C'est le potentiel attendu au niveau du plasma d'électrons lorsqu'il
est préalablement chargé dans le piège dans la con�guration 1. Les points rouges montrent que
le changement de potentiel de l'électrode −11 fournit de l'énergie longitudinale aux positons.
La distribution est aussi quasi-linéaire, mais il faut une barrière de potentiel plus importante
pour bloquer le faisceau. On remarque notamment que pour une barrière de potentiel inférieur à
−650 V, la perte de transmission est négligeable. Cet e�et secondaire de la fermeture de gate1 est
dans ce cas béné�que pour la transmission. Cependant l'augmentation de l'énergie longitudinale
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des positons peut s'avérer problématique pour leur refroidissement.
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Figure 5.12 � In�uence d'une barrière de potentiel sur la transmission dans le piège. On détecte
le �ux de positons sur l'écran phosphore en fonction de la barrière de potentiel portée sur les
électrodes −2 à +3. La distribution en énergie parallèle des positons qui ont franchi le miroir
est alors quasi-constante. Les discontinuités que l'on observe sont dues à des défauts pendant la
mesure : un arrêt du linac (points rouges) et l'inversion de polarité de la barrière de potentiel
(points bleus).

Conclusion Avec des potentiels d'accélération de l'ordre du kV, la transmission ηM des posi-
tons dans le piège vaut :

ηM ∼ 20 % (5.13)

La distribution d'énergie parallèle dans le piège est alors quasi-constante. L'application d'un
potentiel dynamique à l'entrée du piège, ainsi que la présence du plasma d'électrons changent la
distribution, mais n'a�ectent pas la valeur de cette transmission. En prenant en compte l'e�cacité
ηB de compression, nous pouvons faire une estimation de l'e�cacité total ηT d'injection dans le
piège : ηT = ηB × ηM ∼ 4 %. Nous espérons donc piéger à cette étape de l'ordre de 400 e+ par
pulse, soit 8× 104 e+/s à 200 Hz.

5.6 Piégeage des positons

5.6.1 Optimisation du piégeage d'un pulse de positons

Avant d'étudier l'accumulation des positons, nous devons optimiser le piégeage des pulses
arrivant dans le piège. L'objectif est d'atteindre l'e�cacité totale de piégeage ηT estimée par
l'étude de compression temporelle du faisceau et de franchissement du miroir magnétique, soit
le piégeage de 400 e+ par pulse. Pour piéger les positons, il faut mettre en place les barrières de
potentiels permettant le con�nement des charges. Nous utilisons pour cela les deux électrodes
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Figure 5.13 � Pro�l de potentiel φ sur l'axe pour le piégeage des pulses de positons. Les élec-
trodes −10 à +10 sont portées au potentiel de −1150 V. gate1 bascule entre −1150 V et 200 V
pour passer de la con�guration d'injection à la con�guration de con�nement des positons ; gate2
bascule entre 200 V et −1300 V pour passer du con�nement à l'extraction des positons. Le pro�l
de potentiel qui sera utilisé lors de l'accumulation (con�guration 3 ) est montré en grisé.

−11 et +11 aux extrémités du piège. Par analogie avec des portes qui sont ouvertes ou fermées,
nous désignons par gate1 et gate2 les potentiels portés sur ces deux électrodes :

gate1 est le potentiel porté sur l'électrode −11. gate1 est en position fermée lorsque le poten-
tiel est de 200 V, empêchant le passage des positons. elle est en position ouverte lorsque le
potentiel est égal au potentiel d'injection φinj , soit −1150 V dans la con�guration d'accu-
mulation. La transmission des positons est totale dans ce cas.

gate2 est le potentiel porté sur l'électrode +11. Comme gate1, elle est fermée lorsque le potentiel
est porté à 200 V. La position ouverte correspond au potentiel d'éjection des positons vers
l'écran phosphore, soit −1300 V dans la con�guration d'accumulation.

L'ouverture et la fermeture de gate1 et gate2 est actionnée par des relais rapides haute tension,
pour changer rapidement les potentiels devant le temps de vol caractéristique des positons dans
le piège (voir partie 4.3.2 page 59).

Le pro�l de potentiel utilisé est présenté à la �gure 5.13. Les positons sont détectés par
annihilation sur l'écran phosphore. La mesure est e�ectuée par un oscilloscope déclenché par
l'extraction des positons à l'ouverture de gate2. L'optimisation du piégeage des pulses de positons
est réalisée en deux temps :

1 Mettre en évidence le piégeage d'un pulse de positons. Nous agissons sur le délai entre
l'ouverture de gate1 et de gate2 de façon à s'assurer que le signal détecté est le résultat de
positons piégés.

2 Optimiser les conditions de capture du pulse dans le piège. On agit sur le délai entre le linac
et gate1, ainsi que sur la fonction de compression du faisceau, pour maximiser l'amplitude
du signal d'éjection des positons après leur piégeage.

Lorsque les positons sont injectés dans le piège lors d'une séquence de piégeage, ils sont
ré�échis par gate2 en aval du piège. Pour s'assurer que des positons sont toujours présents dans
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le piège lorsque l'on referme gate1, son déclenchement est réalisé pendant le passage du pulse.
Pour cela, on règle préalablement le délai t0 entre le signal fournit par le linac et le déclenchement
de gate1 de façon à tronquer le signal de �ux transmis dans le piège. Le nombre de positons
piégés n'est alors pas optimal : l'optimisation du délai t0 entre le linac et gate1 est réalisée
ultérieurement, après la démonstration du piégeage de positons.

La �gure 5.14 résume les étapes du protocole de piégeage. Par défaut, gate1 et gate2 sont
fermées (+200 V). L'ouverture de gate1 est déclenchée à t0. La durée d'ouverture de gate1 doit
être longue devant la durée d'un aller retour dans le piège (∼ 80 ns), et courte par rapport au
délai entre deux pulses (40 ms à 25 Hz). Nous �xons la durée d'ouverture de gate1 à 500 ns.

L'ouverture de gate2 est déclenchée par l'ouverture de gate1 après l'application d'un délai
∆t. Lorsque ∆t � 500 ns, gate1 et gate2 sont ouvertes pendant le passage du pulse : le �ux de
positons mesuré est le �ux directement transmis sans piégeage. Lorsque ∆t > 500 ns, gate2 n'est
jamais ouverte lorsque gate1 est ouverte : le signal de positons mesuré est alors nécessairement
un signal de positons ayant été piégés. En augmentant ∆t depuis zéro au delà de 500 ns, on
observe la transition entre le �ux traversant et le �ux piégé, illustrée à la �gure 5.15. Une fois le
piégeage démontré, le délai ∆t est �xé.

t0

500 ns

t

gate1 gate2

∆t� 500 ns ∆t

t0 t

∆t ∼ 420 ns ∆t

positron pulse

t0 t

∆t > 500 ns ∆t

e+ partial beam

transition

e+ trapped

Detected pulse

80 ns

80 ns

80 ns 80 ns

Figure 5.14 � Étapes du piégeage des positons pulse par pulse. gate1 est préalablement réglée
pour se fermer pendant le passage du pulse, en �xant t0 et sa durée d'ouverture à 500 ns. On
s'assure ainsi de la présence de positons dans le piège, contenus à priori dans une fenêtre de
80 ns précédant la fermeture de gate1. Le délai ∆t d'ouverture de gate2 par rapport à gate1 est
augmenté depuis 0 jusqu'à ∆t > 500 ns. Le signal détecté, initialement égal à la fraction de �ux
transmise avant la fermeture de gate1, réduit jusqu'au moment où gate2 n'est ouverte qu'après
la fermeture de gate1 : le signal détecté correspond alors à des positons piégés.

Un réglage �n du déclenchement initial t0 est e�ectué pour maximiser le �ux piégé entre les
deux barrières de potentiel (voir la �gure 5.16). La fonction de compression du faisceau, optimisée
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pour obtenir le plus grand nombre de désintégrations dans une fenêtre de 80 ns sur la cible amont
du piège, est aussi modi�ée pour optimiser maintenant le nombre de positons stockés à chaque
pulse.
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Figure 5.15 � Transition entre positons passants et positons piégés avec le délai ∆t appliqué
entre gate1 et gate2. Au delà de 500 ns (durée d'ouverture de gate1 ), la fraction de �ux mesurée
correspond à des positons piégés. La fraction de �ux obtenue est alors égale à l'e�cacité de
compression ηB = 25 % dans une fenêtre de 80 ns.

Fraction de �ux piégée et optimisation du délai t0 La �gure 5.15 montre la fraction
du �ux incident piégée, lorsque ∆t est supérieure à 500 ns. On observe que cette fraction vaut
25 % = η80, soit l'e�cacité de compression calculée précédemment sur la distribution tempo-
relle du faisceau comprimé. L'optimisation du délai t0 a été réalisée pour di�érentes valeurs du
paramètre d de la fonction de compression temporelle appliquée au niveau du modérateur (�-
gure 5.16, voir équation (5.9)). La fonction retenue pour l'accumulation correspond à d = 16 m,
le délai est t0 = 6200 ns. Les incertitudes sur les mesures sont estimées par la distance entre les
deux maxima des données représentées par les cercles pleins rouges. La �uctuation du �ux de
positons incidents est la principale source d'incertitude entre séries de données. Le maximum de
positons piégés obtenu vaut ∼ 380 e+, soit une e�cacité de piégeage de 3.8 % par rapport au �ux
totale de positons lents produit au modérateur. Cette valeur correspond à l'e�cacité de piégeage
estimée précédemment.

Conclusion L'e�cacité de piégeage ηT obtenue expérimentalement est quasiment égale à l'es-
timation e�ectuée à l'issu de la compression temporelle du faisceau et du franchissement du
miroir magnétique :

ηT ∼ 3.8 % ∼ ηB × ηM (5.14)

Le nombre de positons Ne+ disponible par pulse pour l'accumulation est alors :

Ne+ = 380± 60 e+/pulse (5.15)
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Figure 5.16 � Optimisation du délai t0 entre le déclenchement du linac et la fermeture de gate1.
Les di�érentes couleurs correspondent à di�érentes valeurs de d dans la fonction de compression,
de respectivement 14, 15 et 16 mètres (voir équation (5.9)).

ce qui correspond par extrapolation à un taux d'accumulation idéal à 200 Hz de :

Ne+ ∼ 7.6× 104 e+/s (5.16)

5.6.2 Con�nement des positons sans refroidissement

En augmentant le délai ∆t entre l'ouverture de gate1 et de gate2 à des temps supérieurs
à ceux présentés à la �gure 5.15, on peut observer le temps de vie des positons dans le piège
sans avoir préalablement chargé le plasma d'électrons. Cela donne le temps de vie des positons
sans le principal processus de refroidissement mis en jeux dans la méthode d'accumulation. La
�gure 5.17 montre le nombre de positons détectés sur l'écran phosphore pour di�érents temps
de con�nement au delà de 1µs. Les mesures sont réalisées jusqu'à la limite du générateur de
délai, soit 30 ms. La fréquence du linac étant de 25 Hz, soit un pulse toute les 40 ms, le pulse de
positons piégé est bien éjecté avant le piégeage du pulse suivant. On observe une décroissance
exponentielle du signal de positons détectés avec le temps de con�nement. Un ajustement avec
la fonction exponentielle décroissante

N(t) = N0 exp

(
−t
τNC

)
(5.17)

donne un temps de vie des positons dans le piège sans plasma d'électrons τNC = 32± 4 ms.
τNC est très faible et ne permet pas d'accumuler des positons pendant 100 s. Ce temps est

très inférieur au temps de refroidissement des charges par rayonnement cyclotron γ−1
c ∼ 6/B2 ∼

670 ms. La perte du signal de positons peut être due à l'interaction des positons avec le gaz
résiduel, ou avec les électrodes du piège après une dérive due aux inhomogénéités du champ
électromagnétique. Comme nous allons le voir dans la partie suivante, nous avons pu maintenir
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Figure 5.17 � Temps de vie des e+ sans processus de refroidissement. Chaque point représente
le nombre de positons détectés en fonction du temps de con�nement dans le piège. Les barres
d'erreurs sont confondus avec les points. Le délai ∆t d'ouverture de gate2 est étendu jusqu'à
30 ms. La baisse du �ux de positons traduit leur temps de vie dans le piège. La ligne noire
correspond à un ajustement des points par une fonction exponentielle décroissante. La constante
de temps donnée par l'ajustement est de 32± 4 ms.

des positons dans le piège pendant 20 s avec l'utilisation du refroidissement. On privilégie donc la
dérive des charges dans les inhomogénéités du champ. Le pro�l de potentiel n'est pas harmonique
et le champ électrique au niveau de gate1 et gate2 est de l'ordre de 450× 103 V/m, pouvant
entrainer une dérive E×B des charges (voir la partie 2.1 page 13). En principe, le refroidissement
des positons réduit l'amplitude de leur mouvement longitudinal hors des zones de fort gradient
de champ, en ∼ 3 ms soit un temps 10 fois supérieur au temps d'annihilation. La perte de charges
par dérive E×B devrait donc être négligeable lorsque l'on met en ÷uvre le refroidissement des
positons.

5.7 Accumulation des positons

L'accumulation des positons consiste à piéger chaque pulse de positons incident tout en
maintenant le con�nement des positons piégés précédemment. Pour réaliser l'accumulation, il est
nécessaire de mettre en ÷uvre le refroidissement des positons, sans quoi ils sortent du piège à
l'injection du nouveau pulse, lorsque l'on abaisse la barrière de potentiel gate1. Nous mettons donc
à l'épreuve la dernière étape du processus d'accumulation, l'e�cacité ηC de refroidissement des
positons par interaction coulombienne dans un plasma d'électrons. Dans le cas d'une accumulation
idéale (totalité de chaque pulse injecté refroidi et temps de vie des positons refroidis in�ni), nous
devrions observer une augmentation linéaire du nombre de charges piégées avec le nombre de
pulses injectés dans le piège.

Le pro�l de potentiel utilisé est celui de la con�guration 3, présenté dans la �gure 5.18. Le puits
de potentiel de positons est un puits carré de 150 V par rapport au potentiel φinj , appliqué sur
les électrodes 6 à 10. Un plasma d'électrons est préalablement chargé dans le piège. La fréquence
du linac est �xé à 25 Hz. On observe le signal de positons piégés par extraction sur l'écran
phosphore, en fonction du temps d'accumulation. L'extraction des positons se fait en basculant
le potentiel porté sur gate2 à −1300 V, soit le potentiel appliqué sur le fond du puits de positons.
gate1 est pulsée pour injecter chaque pulse dans le piège (position ouverte) et pour les piéger
et mettre en ÷uvre le refroidissement dans le plasma d'électrons (position fermée). Le temps
de con�nement, que l'on dé�ni ici comme la durée entre la commande d'arrêt de l'injection des
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Figure 5.18 � Pro�l de potentiel sur l'axe lors de l'accumulation des positons, appelée con�gu-
ration 3. Le champ magnétique est de 3 T. Cette con�guration est dégradée pour le con�nement
des électrons. La con�guration 1, utilisé précédemment pour con�ner les électrons, est rappelée
en gris clair (le champ magnétique est alors de 5 T).

positons et la commande d'extraction, est inférieur à 40 ms. Après chaque extraction de positons,
le plasma d'électrons est éjecté pour en recharger un nouveau. Les résultats sont présentés dans la
�gure 5.19, ou le temps d'accumulation est traduit en nombre de pulses injectés dans le piège. Les
mesures on été réalisées avec des temps d'accumulation allant de 50 ms à 40 s, soit 1 à 1000 pulses
injectés. Chaque point de la �gure correspond à une moyenne de l'intégrale du signal de détection,
sur 10 à 30 éjections selon le temps d'accumulation. On observe clairement l'augmentation du
nombre de positons stockés avec le nombre de pulses injectés dans le piège. 4400 e+ sont éjectés
après 40 secondes d'accumulation.

Conditions expérimentales dégradées Le nombre de positons extraits du piège après 40 s
d'injection correspond à environ 1 % d'e�cacité d'accumulation des positons injectés. Comme
évoqué dans la partie 5.1, l'accumulation a été réalisée dans des conditions très dégradées, dues
à un problème sur le système cryogénique de l'aimant supraconducteur. Le champ magnétique
est de 3 T, et la chambre à vide du piège est à température ambiante.

La con�guration du puits de potentiel des électrons est modi�ée par rapport à la con�guration
1, essentiellement pour deux raisons :

� Nous sommes passés à un puits de potentiel carré pour appliquer une di�érence de potentiel
entre le bord et le fond du puits supérieure à la tension maximum applicable aux bornes
de la chaine de résistance nécessaire à la formation d'un puits parabolique. Ainsi nous
avons pu abaisser les bords du puits de potentiel au niveau du potentiel d'injection jusqu'à
−1150 V.

� le passage de 5 T à 3 T a fortement altéré le temps de vie des électrons dans le puits de
potentiel, ainsi que les propriétés d'injection des électrons. Dans le cas de puits de potentiel
carrés de longueur L, la durée des vie du plasma évolue en ∼ B2/L2 [Mohamed et al. 2013].
Nous avons réduit la longueur du puits aux électrodes −2 à +3 pour retrouver un point de
fonctionnement acceptable avec un temps de vie du plasma d'électrons de l'ordre de 30 s.
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Figure 5.19 � Nombre de positons piégés en fonction du nombre de pulses injectés. La croissance
du signal met en évidence l'accumulation des pulses. La ligne noir montre la valeur attendue dans
des conditions optimales. La ligne rouge montre l'accumulation limite des charges si la durée de
vie des charges τ = τNC est la même que lorsque le refroidissement n'est pas mis en ÷uvre. La
mesure est réalisée à 25 Hz : 1000 pulses correspondent à 40 secondes d'accumulation. L'augmen-
tation du nombre de charges n'est pas linéaire et semble saturer avec le temps d'injection.

Malgré l'adaptation de la con�guration de potentiel aux conditions expérimentales, les caracté-
ristiques du plasma d'électrons sont particulièrement dégradées, et nous ne connaissons pas sa
densité dans de telles conditions. Le potentiel plasma est estimé à −650 V. Cela laisse une grande
di�érence de potentiel entre le potentiel total au niveau du plasma et le potentiel au niveau du
puits de positons, de l'ordre de 500 V. Cela implique que le refroidissement n'est plus e�cace
pour des positons dont l'énergie est en deçà de 500 eV. De plus le potentiel propre du plasma
d'électrons diminue avec la décroissance rapide de la densité du plasma, et est très incertain
après quelques secondes d'accumulation.

Nous avons tracé en rouge sur la �gure 5.19 la saturation du nombre de positons accumulés
si leur durée de vie correspond à τNC = 32 ms, la durée de vie mesurée sans processus de
refroidissement. Nous supposons l'injection de N0 positons à chaque pulse, qui se désintègrent
suivant la loi N(t) = N0 exp(−t/τ) où τ est la constante de désintégration. Après l'injection du
k-ème pulse, le nombre de positons est donné par

N(t) = Nk exp(−t/τ) (5.18)

avec Nk = N0
1− exp(−kT/τ)

1− exp(−T/τ)
(5.19)

où T est la période d'injection, ici 40 ms (voir la �gure 5.20). La courbe rouge sur la �gure 5.19
représente donc la fonction Nk(k) pour τ = τNC et N0 = 380. On voit la saturation rapide du
nombre de positons dans ce modèle, autour de 530 charges. Cela nous permet de supposer que le
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mécanisme de refroidissement a partiellement fonctionné, ayant pour conséquence l'allongement
du temps de vie des positons dans le piège. Il faut dans ce cas que la constante caractéristique
de refroidissement des charges soit inférieur ou de l'ordre de τNC .

T

1 2 k+1k

Figure 5.20 � Schéma descriptif de la saturation d'accumulation de charges. Un nombre constant
de charges est injecté avec une période T, représenté en rouge. Le nombre de charge décroit
suivant une loi exponentielle. La saturation du nombre de charge est montrée par la tendance en
pointillée bleu.

Nous estimons la densité du plasma de positons de l'ordre de ∼ 4× 1015 e−/m3 lors de
l'accumulation, soit une densité 25 fois inférieure à la densité requise. Le temps caractéristique
de refroidissement τC est alors de l'ordre de 40 ms (voir la partie 3.1.2 page 28), soit de l'ordre
de τNC . C'est encore très faible devant le temps caractéristique d'annihilation avec les électrons
du plasma, de l'ordre de 100 s, mais cela correspond à la période d'injection à 25 Hz. L'ensemble
des caractéristiques du plasma d'électrons sont rappelées dans le tableau 5.5.

B T P Ne− τe− ne− τC

3 T 293 K 10−8 mbar 3× 109 30 s 4.× 1015 m−3 40 ms

Tableau 5.5 � État du système lors de l'accumulation des positons, avec la con�guration 3.
Les 7 colonnes correspondent respectivement au champ magnétique B, à la température T de
la chambre à vide du piège, à la pression P estimée au niveau du piège, au nombre initial
d'électrons Ne− contenus dans le plasma d'électrons, au temps caractéristique τe− avec lequel le
nombre d'électrons du plasma est divisé par 2, à l'estimation de la densité initiale n du plasma
et au temps caractéristique de refroidissement τC correspondant.

Une mesure du temps de vie des positons dans le piège a été réalisée après 10 s d'accumulation,
présentée à la �gure 5.21. Cela correspond à l'injection de 250 pulses dans le piège. La moitié
des charges est encore con�née dans le piège après 20 s : des positons peuvent donc avoir une
grande durée de vie dans le piège. Cela renforce l'hypothèse que le temps de vie τNC n'est pas
du à l'annihilation des positons par interaction avec le gaz résiduel. En faisant l'hypothèse que la
décroissance du nombre de charge est de type exponentiel, on dégage deux tendances représentées
en bleu et rouge : une décroissance exponentielle rapide avec une constante de temps τ1 ∼
860 ms, et une décroissance exponentielle lente de constante de temps τ2 ∼ 47 s. En reprenant
le modèle d'accumulation de l'équation 5.19, on s'attend à une saturation de l'accumulation due
au processus lent à

N∞ ∼ N0/ (1− exp(−T/τ2)) ∼ 1175×N0 (5.20)

Avec N0 = 380, N∞ ∼ 4.5× 105 e+ ce qui ne permet pas d'expliquer la saturation de la courbe
d'accumulation. La constante de temps τ1 est très supérieure à τNC : on ne peut donc assimiler la
tendance rapide de disparition des charges au mécanisme de disparition des positons non refroidis.
On peut noter que τ1 est cependant comparable au temps de refroidissement synchrotron à 3 T,
γ−1 = 670 ms.
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Figure 5.21 � Temps de vie des positons après 10 s d'accumulation. Les points correspondent
au nombre de charges extraites du piège pour di�érents temps de con�nement, jusqu'à 20 s. La
diminution de charges détectée semble dominée par deux processus, un rapide (en rouge) et un
lent (en bleu). L'ajustement des points par une fonction exponentielle décroissante donne des
constantes de temps respectives de 860 ms et 47 s.

Conclusion L'accumulation des positons est observée, mais elle ne suit pas un processus li-
néaire. Le processus de refroidissement semble avoir opéré de façon partielle, ce qui s'explique par
l'état dégradé du plasma d'électrons. Un premier argument expliquant la saturation de la courbe
d'accumulation vient de la perte d'e�cacité de refroidissement due à l'expansion du plasma
d'électrons. De plus, le temps caractéristique de refroidissement initial est estimé à 40 ms, ce qui
correspond à la période d'injection dans le piège. Le faible rendement d'accumulation peut donc
s'expliquer par une compétition entre le temps de refroidissement, qui augmente avec le temps
d'injection, au pro�t de la disparition des charges qui dérivent, caractérisée par τNC , ainsi que
la fuite de charges mal refroidies lors de l'ouverture de gate1 pour l'injection des pulses. Nous
pouvons ajouter un argument purement géométrique qui renforce le dernier argument : compte
tenu de la longueur du plasma d'électrons, l'espace disponible après refroidissement en amont
du plasma est égal à l'espace disponible en aval (voir la �gure 5.18). Ainsi les positons refroidis
dans le plasma d'électrons peuvent se trouver con�nés en amont comme en aval du plasma avec
la même probabilité : dès les premières injections la moitié des positons est probablement perdue
à chaque nouvelle injection. En�n, on remarque une bosse entre les électrodes 12 et 13 dans le
pro�l de potentiel de la con�guration d'extraction (�gure 5.18). Elle correspond à un espace de
15 mm entre les électrodes 11 et 12, prévu originalement pour accueillir le remodérateur. Lorsque
nous avons retiré le remodérateur, nous n'avons pas resserré cet espace entre les électrodes. Ici,
cela peut avoir une conséquence très néfaste, empêchant la détection des positons complètement
refroidis dans leur puits de potentiel. Par exemple, la décroissance rapide caractérisée par la
constante τ1 ∼ γ−1 présentée à la �gure 5.21 peut correspondre à des positons se refroidissant
par rayonnement synchrotron, non éjectés lors de l'ouverture de gate2. Nous ne pouvons pas
tirer plus de conclusions avec ces éléments, cependant nous présentons dans la partie suivante
quelques propriétés des charges accumulées que nous pouvons déduire de la structure temporelle
du signal d'extraction.

5.8 Signal de détection des positons

Nous discutons dans cette dernière partie la structure temporelle du signal détecté sur l'écran
phosphore à l'extraction, a�n de mieux comprendre le mécanisme d'accumulation dans la con�gu-
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ration 3. L'extraction du signal est e�ectuée en basculant le potentiel porté sur gate2 à −1300 V
à l'aide d'un relais rapide haute tension. Le changement de potentiel se fait en ∼ 100 ns. Le
signal détecté correspond donc à une mesure de temps de vol des positons entre leur région de
con�nement et l'écran phosphore. Ce signal nous donne des informations sur l'état du nuage de
positons lors de l'accumulation. Il a été étudié en faisant varier les di�érents paramètres suivants :

� le temps tA d'accumulation des positons dans le piège,
� le temps de con�nement tC des positons, dé�ni comme le temps entre la dernière injection
et l'extraction des positons,

� la présence d'un puits de potentiel dédié pour les positons (électrodes +6 à +10 à −1300 V
ou −1150 V),

� la présence du plasma d'électrons pour le refroidissement des positons.
Les di�érentes con�gurations sont résumées dans le tableau 5.6. Les signaux d'extraction corres-
pondants sont présentés dans les �gures 5.22 et 5.23.

Con�guration tA [s] tC [ms] e+ well e− plasma

30011 3 0.01 yes yes
30111 3 1 yes yes
30211 3 50 yes yes
30311 3 100 yes yes
30411 3 200 yes yes
30511 3 500 yes yes
30611 3 1000 yes yes
31011 20 0.01 yes yes
31001 20 0.01 no yes
31511 20 500 yes yes
31501 20 500 no yes

Tableau 5.6 � Paramètres de la con�guration 3 pour l'accumulation de positons. Le nom de
la con�guration est la concaténation de 5 chi�res désignant respectivement la con�guration de
potentiel (ici con�guration 3 ), le temps d'accumulation tA, le temps de con�nement tC , la mo-
di�cation du puits de potentiel des positons (électrodes +6 à +10) et la modi�cation du puits
d'électrons (électrodes -3 à +2).

Régimes de con�nement des positons La �gure 5.22 montre l'allure du signal détecté
après 3 secondes d'accumulation pour di�érents temps de con�nement. La courbe rouge, qui
correspond au temps de con�nement de 10µs, montre deux pics distincts. On observe une nette
diminution de l'amplitude du premier pic avec l'augmentation du temps de con�nement, alors
que le second pic semble très peu a�ecté. La suppression totale du premier pic est obtenue après
un temps de con�nement tC ∼ 500 ms. Ce phénomène est aussi visible après 20 s d'accumulation,
en comparant les con�gurations 31011 et 31511 (courbes rouge et verte) sur la �gure 5.23. Cela
montre que deux régimes de piégeage sont observés, avec deux temps de vie très distincts. Le
calcul du temps de vie de la population du premier pic est présenté dans le paragraphe suivant. La
séparation des pics montre une di�érence de temps de vol pour chaque population, traduisant une
di�érence de leur distribution d'énergie. Cette distribution d'énergie est di�cilement quanti�able,
au vu de l'incertitude sur la position initiale de la distribution, et du temps d'arrivée exact de la
distribution relativement à la vitesse de transition du relais haute tension.

La di�érence entre les signaux détectés dans la con�guration 30011 et 31011 (noir et rouge)
montre que l'amplitude du second pic augmente fortement avec le temps d'accumulation, alors
que l'amplitude du premier varie peu. L'augmentation du nombre de positons avec le temps
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Figure 5.22 � Temps de vol des positons éjectés après di�érents temps de con�nement. Les
traces sont lissées pour améliorer la visibilité. Le temps d'accumulation est de 3 s.
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Figure 5.23 � Signal d'éjection des positons piégés dans di�érentes con�gurations de con�ne-
ment, présentées dans le tableau 5.6. Les traces sont lissées pour améliorer la visibilité. Le temps
d'accumulation est de 20 s, excepté dans la con�guration 30011 où il est de 3 s.
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d'accumulation, présenté à la �gure 5.19, correspond donc à l'augmentation de l'amplitude du
second pic. La courbe orange sur la �gure 5.23 nous fournit une autre information. Lorsque l'on
supprime le puits de potentiel dédié aux positons (voir �gure 5.24), le second pic est supprimé
alors que le premier pic subsiste. L'accumulation n'a pas eu lieu, et ne subsiste que le premier
régime. Cela montre que les positons du second pic sont localisés dans le puits de potentiel de
150 V dédié à leur accumulation, ils ont donc été refroidis. Cet argument est renforcé par le fait
que le temps de vol des positons du second pic est supérieur à ceux du premier pic, traduisant
une température plus basse. Lorsque l'on supprime le puits de potentiel et que l'on extrait les
positons après un temps de con�nement de 500 ms, aucun signal n'est détecté (courbe turquoise
sur la �gure 5.23).

-13 -12 -11 -5 0 11 12 135

Figure 5.24 � con�guration 3 modi�ée. Lorsque l'on test l'accumulation de positons sans plasma
d'électrons, le potentiel plasma est simulé en changeant le biais sur les électrodes du puits d'élec-
trons. Lorsque l'on supprime le puits de positons, on applique un potentiel plat dans la région
du puits, à φinj = −1150 V. Les zones de con�nement supposées des deux signaux de positons
mesurés sont représentées par une �èche rouge (pic 1) et une �èche verte (pic 2). La région
couvrant l'intégralité de la longueur du piège est éliminée car le potentiel porté sur gate1 laisse
sortir les positons vers l'amont du piège dans la con�guration d'injection.

Temps de con�nement des positons Le temps de vie de la population du premier pic est
calculé en intégrant numériquement les courbes de la �gure 5.22. La �gure 5.25 montre l'intégrale
de chaque pulse en fonction du temps de con�nement. A�n de déterminer le temps de stockage
τW de cette population, un ajustement exponentiel est réalisé avec la fonction suivante :

N(t) = NA +NW × exp

(
− t

τW

)
(5.21)

où NA représente l'intégrale du second pic (positons froids) après 3 secondes d'accumulation.
Nous faisons l'hypothèse que l'amplitude du second pic reste constante, hypothèse acceptable
d'après la �gure 5.22. NW est la valeur initiale de l'intégrale du premier pic et τW est le temps de
vie que l'on recherche. On estime l'incertitude sur chaque mesure par la di�érence de valeur entre
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le premier et le second point de mesure, entre lesquels on estime la décroissance du signal nul. Les
résultats sont présentés dans le tableau 5.7, et donnent une constante de temps caractéristique
de la décroissance exponentielle τW = 236 ms pour les positons du premier pic.

NA NW τW [ms] χ2

274±26 405±27 236±48 5.2331

Tableau 5.7 � Paramètres de l'ajustement du temps de con�nement des positons du premier pic
d'éjection par la fonction (5.21).

En�n, lorsque le plasma d'électrons n'est pas préalablement chargé, le nombre de positons
piégés cesse de croitre après quelques pulses injectés. Cela montre que l'accumulation des posi-
tons, traduite par l'augmentation d'amplitude du second pic, est la conséquence de l'injection
du plasma d'électrons. Nous pouvons interpréter ces résultats en prêtant aux deux régimes de
positons les propriétés suivantes :

1. positons relativement énergétiques, chauds, piégés entre le puits de potentiel des électrons et
gate2 (�èche rouge dans la �gure 5.24). Ils ne sont plus refroidis dans le plasma d'électrons.
Les positons s'annihilent en ∼ 240 ms.

2. Positons de faible énergie longitudinale, refroidis grâce à la présence du plasma d'électrons,
piégés dans leur puits de potentiel. Le temps de vie est alors bien meilleur et permet
l'accroissement du second pic avec le temps d'accumulation.

Le temps caractéristique τW est supérieur au temps caractéristique τNC obtenu sans mettre
en ÷uvre le refroidissement. Cela renforce l'hypothèse qu'il s'agit de positons con�nés dans la
région indiquée d'une �èche rouge à la �gure 5.24, correspondant à des positons partiellement
refroidis, d'énergie longitudinale inférieure à 500 eV. Ce temps est relativement bas par rapport
au temps caractéristique de refroidissement synchrotron : le couplage hypothétique des mouve-
ments longitudinaux et orthogonaux, notamment dans le fort gradient de champ à proximité de
gate2, favorise plus la dérive des charges que le refroidissement par rayonnement synchrotron.
Le refroidissement des positons dans le plasma d'électrons est indispensable à leur con�nement
dans leur puits de potentiel, bien que ce mécanisme ne puisse être directement responsable du
refroidissement �nal leur permettant de rester con�ner dans le puits de 150 V. La formation du
pic d'accumulation serait donc le résultat d'un double processus de refroidissement, dont la pre-
mière étape est le le refroidissement partiel dans le plasma d'électrons indispensable au second
processus. Le mécanisme de refroidissement �nal de la technique développée par N. Oshima (voir
la partie 3.1.2 page 28), impliquant la formation d'un nuage d'ions H+

2 dans le puits de potentiel
des positons, n'a pas été mis en ÷uvre dans ce travail. Cependant la di�érence radicale entre
les signaux observés avec et sans la formation d'un puits pour les positons laisse penser que les
positons refroidis constituant le second pic ont bien subi une étape de refroidissement �nale liée
à la formation du puits de potentiel. Cet argument va en faveur du refroidissement par inter-
action avec un nuage d'ions. En e�et, le refroidissement par interaction avec le gaz résiduel ou
par couplage entre le mouvement longitudinal et le mouvement transversal est indépendant de
la formation de ce puits.

Conclusion Nous avons mis en évidence le mécanisme d'accroissement du nombre de charges
piégées avec le nombre de pulses injectés. L'accumulation a été caractérisée et nous permet d'ex-
pliquer le comportement du nuage de positons dans le piège. Les positons piégés se comportent
selon deux régimes distincts. Les positons encore chauds après leur injection ont un temps de
vie de l'ordre de 240 ms. Ils correspondent à une fraction de positons refroidis sous la barrière de
potentiel propre du plasma d'électrons. Une faible fraction d'entre eux subit une dernière étape
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de refroidissement. Ce mécanisme peut impliquer l'interaction avec le gaz résiduel, le refroidis-
sement synchrotron par couplage entre le mouvement longitudinal et le mouvement transverse,
et surtout l'interaction avec un nuage d'ions H+

2 formé dans le puits de potentiel des positons
lors de l'injection des électrons dans le piège, cette dernière hypothèse étant la plus probable.
C'est la composante froide d'accumulation, au temps de vie relativement long, supérieur à 40 s.
L'e�cacité de refroidissement ηC correspond au taux de transfert de la composante chaude vers
la composante froide, observée par l'évolution des amplitudes relatives des deux pics du signal
d'extraction. L'observation de ce mécanisme a probablement été compromis par un défaut dans
la con�guration de potentiel du à l'espacement entre l'électrode 11 et l'électrode 12. Le signal
détecté ne serait alors qu'une partie du signal réellement accumulé. L'e�cacité de refroidissement
ηC pourra être optimisée en revenant à une con�guration optimale d'accumulation :

� Aimant supraconducteur à 5 T
� Piège refroidi à 10 K
� Large puits de potentiel parabolique d'électrons
� Réduction du gap entre l'électrode 11 et l'électrode 12
� Formation contrôlée et optimisée d'un nuage de H+

2 pour augmenter l'e�cacité de refroi-
dissement
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Figure 5.25 � Temps de vie des positons constituant le premier pic du signal d'extraction.
L'ajustement des points de mesure expérimentaux avec la fonction (5.21) donne un temps de
con�nement τC = 236 ms.



Conclusion

Nous présentons dans cette thèse la première accumulation de positons issus d'un faisceau
pulsé produit par un accélérateur, et refroidi par un plasma d'électrons. Aucun gaz tampon n'est
utilisé, garantissant un ultravide nécessaire au con�nement des antiparticules. Nous montrons le
con�nement de 2× 1010 électrons pendant plus de 500 s. Le chargement du plasma d'électrons
dans le piège se fait en seulement quelques secondes. La méthode d'injection des positons met
à pro�t la structure temporelle du faisceau, pour con�ner chaque pulse produit par l'accéléra-
teur. Nous présentons les résultats de compression temporelle du faisceau, l'e�cacité d'injection
dans le piège et l'accroissement du nombre de charges piégés avec le nombre de pulses injectés.
L'accumulation et le temps de vie des charges sont caractérisés. Ces résultats forment la base
expérimentale pour entreprendre les études systématiques qui permettront d'améliorer les per-
formances de la méthode d'accumulation, a�n d'atteindre les valeurs requises par le cahier des
charges de l'injecteur de positons de GBAR, présentées dans le tableau 5.8 à la page suivante.

L'étude de l'injection dans le piège montre que le faisceau de positons lents issu de l'accéléra-
teur a une émittance plus élevée que le faisceau produit par la source au 22Na et le modérateur
au néon solide utilisée précédemment au RIKEN. Un e�ort doit être fourni, notamment sur
le transport du faisceau, pour réduire la dispersion d'énergie transverse du faisceau à ∼ 1 eV
à l'entrée du piège, a�n d'améliorer l'e�cacité d'injection actuelle, mesurée à 4 %. L'e�cacité
d'accumulation des positons injectés dans le piège est de l'ordre de 1 %. Ce résultat a été ob-
tenu malgré un défaut de maintenance du système cryogénique de l'aimant supraconducteur. La
remise en service de l'expérience dans des conditions optimales devrait augmenter signi�cative-
ment le refroidissement des positons, et par conséquent leur accumulation. La formation d'un
nuage d'ions H+

2 devra être mis en ÷uvre pour augmenter encore cette e�cacité, a�n d'obtenir
les 70 % spéci�és par le cahier des charges. En�n l'accumulation massive des charges nécessitera
un ajustement de la con�guration de potentiel pendant l'injection, pour augmenter la capacité
de stockage jusqu'à 1010 e+.

L'optimisation de l'extraction des positons du piège vers la chambre de réaction est aussi
un point clé pour la formation de nuages denses de positroniums. L'extraction d'un plasma
dense d'électrons en 70 ns a été réalisé au RIKEN sur l'écran phosphore en sortie du piège. Nous
présentons ici l'extraction des charges accumulées en ∼ 200 ns. Cependant la charge d'espace
du plasma dans un puits de 1 kV, nécessaire à l'accumulation de 1010 e+, se répercute par un
élargissement de la distribution temporelle lors du transport après extraction. La remodération
des positons est envisagée pour réduire la dispersion temporelle à moins de 100 ns sur la chambre
de réaction. La compression temporelle du faisceau à l'aide d'un buncher est une autre option
envisageable. La taille caractéristique du faisceau de positons en sortie du piège est aussi un
enjeu. Avec un rayon du plasma de positons estimé à 400µm, le rayon du faisceau dans un
champ magnétique de transport de 8 mT est de 1 cm. La focalisation du faisceau sur la chambre
de réaction, soit une surface caractéristique de 1 mm2, est donc un dé� pour l'optique de transport
des positons en aval du piège. La technique du rotating wall pourra aider à réduire la taille du
plasma : l'utilisation d'un champ électrique tournant de 100 MHz devrait permettre de gagner
un facteur 2 sur le rayon du faisceau.
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Résumé

L'expérience GBAR - Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest - est conçue pour
réaliser un test direct du principe d'équivalence faible sur l'antimatière. Son objectif est de
mesurer l'accélération d'un antiatome d'hydrogène en chute libre, appelée ḡ. Son originalité réside
dans la production d'antiions H

+
pour appliquer le refroidissement sympathique a�n d'obtenir

une température de l'ordre du µK, indispensable à la réalisation de la mesure. Les ions H
+
sont

produits par les réactions p + Ps→ H + e−, puis H + Ps→ H
+

+ e−, où p représente l'antiproton
et Ps le positronium, l'état lié entre le positon et l'électron. Pour produire la quantité de Ps
nécessaire à l'expérience GBAR, 2×1010 positons doivent être injectés sur une cible mésoporeuse
de SiO2 en moins de 100 ns. Un tel �ux nécessite l'accumulation et le refroidissement des positons
dans un piège à particules.

Cette thèse décrit l'injecteur de positons en phase de démonstration à Saclay pour l'expérience
GBAR. Il est constitué d'un piège de Penning-Malmberg (emprunté au laboratoire du RIKEN)
alimenté par un faisceau de positons lents. Un accélérateur linéaire d'électrons de 4.3 MeV pro-
duit le faisceau pulsé de positons en tirant sur une cible de tungstène, modéré ensuite par un
modérateur constitué de multiples couches de grilles de tungstène. Le �ux de positons lents est
de 104 e+/pulse, soit 2× 106 e+/s à 200 Hz. Nous présentons dans ce document la toute première
accumulation de positons produit par un accélérateur (plutôt qu'une source radioactive), et leur
refroidissement dans un plasma de 2× 1010 électrons préalablement chargés dans le piège.

The Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest experiment - GBAR - is designed to
perform a direct measurement of the weak equivalence principle on antimatter by measuring
the acceleration (ḡ) of antihydrogen atoms in free fall. Its originality is to produce H

+
ions

and use sympathetic cooling to achieve µK temperature. H
+
ions are produced by the reactions

p+Ps→ H+e−, and H+Ps→ H
+

+e−, where p is an antiproton and Ps stands for positronium,
the bound-state of a positron and an electron. To produce enough Ps atoms, 2× 1010 positrons
must be impinged on a porous SiO2 target within 100 ns. Such an intense �ux requires the
accumulation (collection and cooling) of the positrons in a particle trap.

This thesis describes the injector being commissioned at CEA Saclay for GBAR. It consists
of a Penning-Malmberg trap (moved from RIKEN) fed by a slow positron beam. A 4.3 MeV
linear accelerator shooting electrons on a tungsten target produces the pulsed positron beam,
which is moderated by a multi-grid tungsten moderator. The slow positron �ux is 104 e+/pulse,
or 2× 106 e+/s at 200 Hz. This work presents the �rst ever accumulation of low-energy positrons
produced by an accelerator (rather than a radioactive source) and their cooling by a prepared
reservoir of 2× 1010 cold electrons.
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