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Sur quelques phénomeénes d’interaction
entre ondes centimétriques et électrons dans un gaz ionisé

par G. Fornaca, M. Ciampi, M. REINHARZ *

Istituto di Fisica dell’ Universita di Pisa

INTROD UCTION.

Au cours d’expériences consacrées a ’étude des propriétés des plasma,
du genre des expériences de Goldstein et coll. [1] nous avons observé un
phénomene lié a la résonance magnétique des électrons.

L’effet consiste en un couplage directif produit par le plasma entre deux
guides d’onde. L’interprétation du phénomeéne n’apparait pas simple; nous
essalerons de la donner lorsque le phénomeéne lui-méme aura été étudié
expérimentalement en détail.

Le but de cette communication est de donner une description des
modalités de cet effet, établies par les expériences préliminaires que nous
allons décrire.

MONTAGE EXPERIMENTAL.

Le plasma est produit dans un tube en Pyrex (50 c¢cm de longueur,
diameétre 1 ¢m environ), rempli d’'un gaz rare dont la pression peut étre
variée de quelques millimétres Hg a 10 cm.

Le tube est muni d’électrodes et on produit une décharge en appliquant
aux électrodes une impulsion rectangulaire (d'une durée de 107° secondes
et d’amplitude variable entre 1000 et 6000 Volts, fournie par un trans-
formateur d’impulsions).

Le tube est excité vingt fois par seconde.

Entre une décharge et la suivante, le plasma est détruit par les processus
de recombinaison et de fixation aux parois. Le gaz étant assez pur, le temps
de recombinaison est assez long, quelques millitmes de seconde dans les
conditions de 1’expérience.

En variant la pression du gaz et la tension de I'impulsion, on peut varier
la densité électronique initiale de la décharge entre 1010 et 1012 électrons/cm3,

* Actuellement au C.E.R.N.
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ce qui correspond a une faible ionisation. La densité électronique, en fonc-
tion du temps, peut étre déterminée avec une bonne précision par les
techniques d’hyperfréquences habituelles (par mesures d’absorption et de
réflexion). La fréquence de collisions v des électrons avec les molécules
neutres est déterminée en mesurant la largeur de la courbe d’absorption
par résonance. On a trouvé que la densité électronique varie selon une loi
presque hyperbolique, ce qui montre que la destruction du plasma est due
principalement aux processus de recombinaison. La fréquence des collisions

est de I'ordre de 10° coll./sec.

Le tube traverse trois guides, comme le
montre la figure. L'un des guides est excité
avec des ondes TE, (guide 1), les autres
sont terminées par des cristaux. Tout le
systéme est placé dans un champ magné-
tique perpendiculaire au tube et aux guides.
Le champ, produit par un électroaimant
dont les piéces polaires ont les dimensions
de 8 X 90 cm, est homogéne sur toute la
longueur du tube.

L’expérience est schématisée dans la
figure 1
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EXPERIENCES.

Les cristaux des guides auxiliaires sont connectés a I’entrée d’un ampli-
ficateur d’impulsion suivi d’un oscillographe, dont le balayage est déclenché
par 'impulsion qui produit la décharge.

a) Une onde continue se propage dans le guide principal. Si I'on varie le
champ magnétique, lorsque celui-ci atteint une valeur proche de la
résonance des électrons, on observe des signaux sur l'écran de 1'oscillo-
graphe. La puissance transmise dans le guide auxiliaire en fonction de
la densité électronique a I’allure d’une courbe de résonance (fig. 3).

Fig. 3.

On observe que la puissance qui tombe sur les différents cristaux est fort
différente (fig. 4). Si 'on pose égale a 1 la hauteur du plus grand des quatre
signaux, on obtient pour les autres les valeurs 1/20, 1/50, « 1/100 (pas
observable).

Le cristal qui donne le signal maximum change si on change la direction
de propagation de I’onde ou la direction du champ magnétique H,. SiI'on
indique avec + les directions dessinées sur la figure et — les directions
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opposées, on obtient (fig. 5) pour les intensités des signaux obtenus sur les

différents cristaux:

Ho, P x1 X9 X3 X4

+ |+ 1 1/20 | <«1/100 | 1/50
+ | — | 150 | «1/100]| 1/20 1

— - << 1/100 1/50 1 1/20
— = 12 1 1/50 | <« 1/100

On déduit que la direction de la propagation de I’énergie est celle du pro-
duit vectoriel du vecteur de Poynting et de H,,.

Les signaux maximums sont égaux dans tous les cas, compte tenu de
la différence entre la sensibilité des différents cristaux.

Pyissance lransmese

Tenscon de dechirge
1000V 2000V 3000V

A

~ Tvbe
Xr X2
ZZ 22 ]
— b Ao

[ J
X I 22 %]
X3 A%

Le signal est, en fonction du temps (donc de la densité électronique)
maximum A un certain instant ¢ aprés la fin de I'impulsion (soit & une

certaine densité n).

Le retard ¢t augmente ou diminue lorsqu’cn augmente ou diminue la
densité électronique initiale, ce qui montre que 'effet dépend dela densité
électronique et est maximum pour une certaine densité 7.

Variant la fréquence o du klystron, ¢ varie (augmente lorsque diminue
la fréquence, c’est-a-dire que n augmente avec la fréquence). Si on change
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la valeur de H,, ¢ varie (augmente lorsque H, augmente, c’est-3-dire que 7
diminue avec H,).

On a étudié I'effet pour une densité donnée, en fonction de w et H,,.
Pour ce but le klystron, normalement interdit, est fait osciller pendant
10 microsec. moyennant une impulsion sur le réflecteur. L’impulsion
peut étre retardée a volonté par rapport a l'impulsion de la décharge,
de facon que I'on puisse examiner le phénoméne pour une densité électro-
nique donnée.
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Le phénoméne présente, pour une densité électronique donnée, en
fonction du champ H, une allure de courbe de résonance, étant maximum
pour une certaine valeur H voisine de la valeur du champ de résonance H,
(fig. 6); H dépend de la densité

Aux densités faibles les valeurs de H et de H, vont coincider. En con-
clusion les expériences préliminaires ont permis d’établir que, pour une
fréquence donnée du champ dans le guide, cet effet dépend de la densité
électronique, du champ extérieur et de la pression.

A ces parametres sont liées les fréquences «, (fréquence du plasma,
proportionnelle & n) la fréquence de cyclotron w, (proportionnelle & Hy)
et la fréquence de collision v.

Cette derniere est responsable de la «largeur » de I'effet.

Des expériences sont en cours pour déterminer la relation précise entre
®,, ©,, v pour laquelle le phénoméne se produit.
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[ALLURE DU PHENOMENE EN FONCTION DE L'ANGLE
ENTRE LE VECTEUR DE PoynrtinG ET H,,.

On a étudié I'effet en fonction de 'angle entre le guide et le champ H,
en utilisant un guide excitateur (fig. 7) qui peut tourner autour du tube
dans le champ magnétique. La figure 8 montre 1’effet en fonction de Iangle 6
entre 'axe du guide excitateur et H,,.
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