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Introduction

En Aout 1932, Carl D. Anderson, post-doctorant & l'université de Caltech en Californie,
observe une particule chargée positivement dont la masse est de ’ordre de la masse de I’électron,
« The Positive Electron » [Anderson 1933]. Il recoit le prix Nobel en 1936, il a alors 31 ans. La
découverte de cette nouvelle particule, qu’il nomme posttron pour positive electron, vient apreés
la prédiction de Paul Dirac, qui propose 5 ans plus t6t dans son modéle relativiste de résolution
de l’équation de Schrédinger - « The Quantum Theory of the Electron » [Dirac 1928] - que les
solutions d’énergies négatives seraient dues & un électron de charge +e. C’est la premiére d’une
longue série de découvertes d’« antiparticules » : 'antiproton est découvert en 1955 au Bevatron
de Berkeley, I’antineutron ’année suivante.

Le positon est aujourd’hui utilisé dans différents 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 ’activité métabolique. Enfin, la synthése d’antihydrogéne nécessite une produc-
tion importante de positons. Constitué d’un antiproton et d’un positon, 'antihydrogéne est le
systéme d’antimatiére neutre idéal pour étudier les symétries de la nature, soit ici la symétrie
matiére/antimatiére. Son homologue de matiére, I’atome d’hydrogene, est en effet ’atome le plus
« simple », et par conséquent le mieux connu. D’un c6té, le théoréme CPT prévoit les mémes
propriétés entre ’antihydrogéne et 'hydrogéne : méme masse, méme moment magnétique, méme
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 a la masse inertielle.
Testé avec une grande précision sur la matiére, ce principe doit étre testé sur 'antimatiére. C’est
lobjectif de 'expérience GBAR : Gravitational Behaviour of Antimatter at Rest.

L’expérience GBAR, présentée dans le premier chapitre de ce document, utilisera une quantité
particuliérement élevée de positons. Pour cette raison, la collaboration a choisi de développer une
nouvelle méthode d’accumulation de positons. Lia mise en ceuvre expérimentale de cette méthode
avec le piege a positons du RIKEN, déménagé au CEA de Saclay en janvier 2011, est ’objet de ce
travail de thése. L’accumulation d’un grand nombre de charges dans un piége électromagnétique
aboutit & la formation d’un plasma non neutre, dont I’équilibre thermodynamique est décrit dans
le second chapitre. La méthode développée pour GBAR se démarque par 'utilisation d’un faisceau
pulsé produit par un accélérateur linéaire d’électrons, a la différence 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 premiére accumulation de positons utilisant cette technique a été réalisée sur le démonstrateur
de Saclay dans le cadre de cette thése. La description du dispositif expérimental est le sujet du
chapitre 4 et les résultats obtenus sont présentés dans le dernier chapitre.






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 congue pour mesurer I’accélération de la pesanteur terrestre sur ’atome
neutre d’antihydrogéne H en chute libre, accélération que 'on nomme g. Il s’agit de réaliser un
test direct du principe d’équivalence faible sur antimatiére, sur lequel une premiére 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 confinement de plasmas non neutres et la science des matériaux. L’'implication et le role
de chaque laboratoire est décrit dans [Chardin et al. 2011|. L’expérience sera installée au nouveau
décélérateur d’antiprotons ELENA (Extremely Low ENergy Antiproton) en construction a 1’AD
(Antiproton Decelerator) du CERN. La figure 1.6 et le tableau 1.1 en fin de chapitre (pages 11
et 12) résument ’ensemble des étapes de 'expérience GBAR ainsi que les performances associées
a chaque étape.

1.1 Motivation scientifique

Tester le principe d’équivalence faible Le principe d’équivalence faible est au coeur 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 & affirmer la stricte
égalité entre la masse gravitationnelle et la masse inertielle. Ce principe fondamental mérite d’étre
testé directement sur 'antimatiére, pour vérifier notre compréhension de la gravitation, d’autant
plus depuis la découverte de 'accélération de ’expansion de 'univers. L’introduction de la notion
d’énergie noire, pour s’ajuster aux observations, pose des questions fondamentales sur les modéles
de gravitation [Peebles and Ratra 2003|. De plus, la matiére contenue dans ['univers semble étre
largement dominée par ce qu’on appelle la matiére noire, dont la nature et les propriétés sont
inconnues. Enfin, la disparition de 'antimatiére dans I'univers observable, créée en quantité égale
& la matiére dans I'univers primordiale de la théorie du big-bang, s’ajoute a la liste des arguments
qui mettent en lumiére les lacunes dans notre appréhension de la gravitation. Ces arguments
motivent la recherche de nouveaux modéles et la mise en ceuvre de nouvelles expériences.

La répulsion gravitationnelle serait-elle possible 7 L’ antigravité se démocratise dans la science-
fiction des années 50 : la matiére et I’antimatiére se repoussent sous ’effet de la gravitation « or-
dinaire ». C’est la projection brute de I'interaction coulombienne entre deux charges électriques.
L’idée moderne d’antigravité s’inscrit dans les tentatives de conciliation des deux grandes révo-
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lutions de la physique du 20¢ siécle : la relativité générale et la mécanique quantique, la derniére
voyant son aboutissement actuel est le modéle standard. Les efforts pour unifier foutes 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 modéles est de toute importance
pour le développement de la physique moderne. Par exemple, certain modéles de supergravité
introduisent une composante répulsive d’interaction gravitationnelle, dont I'effet serait différent
selon qu’elle s’applique entre deux corps de matiére ou entre matiére et antimatiére [Scherk 1979].
Si ces modéles soulévent des problématiques en défaveur d’une antigravité, notamment avec la
violation de symétrie CPT, une gravitation modifiée n’est cependant pas a exclure [Nieto and
Goldman 1991], bien que les expériences réalisées sur la matiére tendent a écarter une composante
gravitationnelle répulsive [Adelberger et al. 1991].

Expériences sur la matiére et tests indirects Le principe d’équivalence est testé sur la
matiére avant le postulat d’Einstein, des le 19° siecle. Les expériences basées sur la balance
de torsion en rotation ont permis de mesurer avec une trés grande précision la différence d’ac-
célération de corps tests de différentes compositions. Par exemple, la différence d’accélération
entre le béryllium et le titane est mesurée a 107 m/s? [Schlamminger et al. 2008]. Une revue
des expériences basées sur ce principe est présentée dans [Adelberger et al. 2009]. Des systémes
particule-antiparticule ont été étudiés, comme les parameétres de désintégration des kaons neutres
KO0 et KO [Apostolakis et al. 1999], ou encore la mesure simultanée de la fréquence cyclotron
du proton et de 'antiproton [Gabrielse et al. 1999]. Une limite sur la différence de masse entre
le neutrino et I'antineutrino a aussi été publiée, basée sur la mesure de leur temps de vol depuis
I'explosion de la supernovae 1987A [Pakvasa et al. 1989]. Cette é¢tude repose sur 'hypothése que
I’au moins un parmi les 19 événements détectés soit un neutrino électronique.

Tentatives de mesures directes La mesure de ’accélération d’antiparticules sous 'effet 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 trés difficile de s’affranchir
du champ électromagnétique ambiant. Pour en témoigner, l'effet de la gravité sur un antiproton
correspond a un champ électrique de 'ordre de 1000V /m, soit le champ exercé par une seule
charge élémentaire & 10 cm de distance. L'utilisation de positronium a aussi ét¢ envisagée [Mills
Jr. and Leventhal 2002]. L’antihydrogéne comme corps test devient exploitable avec les résultats
obtenus par les expériences ATHENA et ATRAP en 2002, qui produisent les premiers atomes
d’antihydrogeéne froids [Amoretti et al. 2002; Gabrielse et al. 2002].

Expériences antihydrogéne C’est au CERN que 'on trouve 'unique source d’antiprotons
de basse énergie au monde. D’abord avec LEAR - Low Energy Antiproton Ring, puis grace ’AD
- Antiproton Decelerator, les expériences sur I’antihydrogéne seront a I’avenir alimentées en an-
tiprotons par le nouvel anneau de décélération ELENA - Extra Low ENergy Antiproton ring.
GBAR rejoindra cette communauté d’expériences installées au CERN. ATRAP et ATHENA, dé-
veloppées dans les années 90, sont les expériences pionniéres de synthése d’antihydrogéne froid.
ATRAP est toujours en activité pour tester les symétries entre antihydrogéne et hydrogéne.
ALPHA est I'expérience qui succéde & ATHENA | elle utilise une configuration magnétique per-
mettant le confinement d’antihydrogéne neutre en jouant sur son moment magnétique. Cette
expérience s’est illustrée par sa capacité & confiner des atomes H pendant plus de 1000s, et pour
avoir réalisé la premiére spectroscopie de H. Récemment, ALPHA a publié une premiére limite
sur la valeur de g [Charman and The ALPHA Collaboration 2013], mais la température limite
des atomes H dans le piége ne permet pas d’atteindre la précision de I'ordre du %. L’expérience
ASACUSA utilise une configuration 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 a basse énergie (< 100keV). Comme les autres expériences
antihydrogéne, elle a pour but d’étudier la structure hyperfine de H, mais aussi la spectroscopie
de I’hélium antiprotonique, pour tester la symétrie CPT en déterminant précisément le rapport
de masse entre I’antiproton et I’électron. Enfin, ’expérience AEGIS en cours d’installation entend
tester le principe d’équivalence faible par la mesure de g. La précision attendue est de 1 %. Pour
réaliser la mesure, un faisceau de H est projeté par un accélérateur de Stark sur un déflectométre
de Moiré. La position verticale et le temps de vol des atomes d’antihydrogéne sont mesurés a
la sortie du déflectométre pour déterminer g. Pour synthétiser les atomes d’antihydrogéne, des
antiprotons refroidis & 100 mK interagissent avec un nuage de positronium de Rydberg : les po-
sitroniums sont excités par laser a des niveaux quantiques n élevés (20 a 30). La température
des antiprotons est la principale limite sur la précision accessible pour la mesure de g. Le défi
de GBAR est de produire H & une température de quelques pK, ce qui constitue sa singularité
parmi les expériences de synthése d’antihydrogéne.

1.2 Principe de ’expérience

La technique expérimentale qui sera mise en ceuvre pour 'expérience GBAR est basée sur une
idée de J. Walz et T. Hansch [Walz and Hansch 2004]. La description détaillée de I'expérience est
disponible dans la proposition d’expérience adressée au CERN [Chardin et al. 2011]. L originalité
de V'expérience consiste & produire des ions o pour les refroidir jusqu’a une température de
Pordre du pK, en utilisant le refroidissement sympathique avec des ions froids de béryllium. Cette
température correspond a une vitesse de ordre de 1m/s, permettant la détection d’une chute
libre dans un détecteur de volume raisonnable, avec des dimensions caractéristique de ’ordre du
métre. Le positon excédentaire est ensuite détaché a ’aide d’un laser, laissant ’antiatome neutre
en chute libre dans le détecteur final. La précision visée sur la mesure de g est de 1% dans la
premiére phase de 'expérience. A plus long terme, la spectroscopie des niveaux gravitationnels
de H permettra d’augmenter la précision de la mesure, avec une méthode inspirée du travail déja
réalisé sur les neutrons ultra-froids [Voronin et al. 2011].

1.3 Synthése des ions g

Le défi au ceeur de lexpérience 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)

ou P est lantiproton, Ps est le positronium (atome exotique composé d’un positon et d’un
électron), e~ est 1’électron et H et H' sont respectivement ’atome d’antihydrogéne et l'ion
antihydrogéne chargé positivement, avec un positon excédentaire. L’efficacité de formation d’ions
o dépend de I’énergie incidente des antiprotons, de la densité du nuage de positroniums ainsi
que de I'état d’excitation du positronium.

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

~ 6 x 105p/pulse ;

— 100keV d’énergie cinétique;

— une émittance de faisceau de 47 mm - mrad ;
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— une durée de pulse de 300ns;

— un taux de répétition correspondant a un pulse toutes les 110 secondes.

L’énergie de 100keV est trop importante pour interagir de fagon efficace avec le nuage de
positroniums, elle doit étre réduite & une énergie de 'ordre du keV. La collaboration GBAR a
choisi de développer un décélérateur pour réduire I’énergie des antiprotons, a I'image du décéléra-
teur utilisé sur l'installation ISOLDE pour ralentir les ions lourds. La décélération & 1kV induit
une augmentation de ’émittance a 40 mm - mrad, qui doit étre prise en compte pour focaliser
le faisceau sur la chambre de réaction, ot seront produits les ions H'. Un démonstrateur est en
cours de développement & Orsay avec un faisceau de protons et une électrode pulsée & 10kV.
Si Defficacité de transport entre le décélérateur et la chambre de réaction n’est pas suffisante, la
possibilité de piéger les antiprotons a aussi été étudiée et n’est pas écartée.

DRIFT TUBE
100 keV 1 keV

4 t mm mrad 40 mt mm mrad

> # #

L

99 kv

Fast
switch

-99 kv

FIGURE 1.1 — Schéma de principe du décélérateur d’antiprotons de GBAR. Il permet d’adapter
I'énergie du faisceau délivré par ELENA (100keV) a la valeur optimale pour la formation d’ions

H' (~ 6keV).

Production du nuage dense de positronium Le nuage de positronium est dimensionné
pour produire au moins un ion mt par pulse d’antiprotons. Nous ne considérons ici que 'ortho-
positronium (avec un nombre quantique S=1) dont le temps de vie est de 140ns. Le para-
positronium (S=0) a en effet un temps de vie de 250 ps, trop court pour interagir avec les anti-
protons. Les parameétres principaux du dimensionnement sont les sections efficaces de production
de H et le flux d’antiprotons. Les calculs préliminaires en prenant en compte les sections efficaces
du positronium avec le proton montrent qu’il faut un nuage dense de 102 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 géomeétrie 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 figure 1.2).

Excitation du positronium Il est prévu d’augmenter la section efficace de production d’anti-
atome H en stimulant I’excitation des positroniums par laser. Les sections efficaces de production
de H et de @ ont 6té calculées pour déterminer I’état d’excitation le plus efficace pour la pro-
duction de H " (voir figure 1.3, extrait de [Comini and Hervieux 2013]).
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Positronium cloud % Si s/ubstrate
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FIGURE 1.2 — Chambre de formation des ions H+

L’excitation du positronium augmente les sections efficaces de création d’atome H et d’ions
o' Cependant la formation de 0 est beaucoup plus significative lorsque H est dans son état
fondamental, alors que les ions 0" sont pour la plupart formés dans un état excité. Un compromis
entre nombre de H formés et état d’excitation doit étre choisi pour optimiser la formation d’ions
' Le choix s’est porté sur une excitation du niveau 3d avec un faisceau incident d’antiprotons a
6keV. L’installation des lasers (excitation a 2 photons d’une longueur d’onde de 420 nm) et de la
chambre de réaction est en cours a Saclay pour tester 'excitation du positronium. La possibilité
d’exciter le niveau 2p est toujours en discussion.

3 H Production H*production
» . ; . : . , . ;
H(5d)
ZH(?S)
10°F
p— ro
& [1+]
@ E
% ©

0 i | 1 T e .
W 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30

Impact energy (keV) Impact energy (keV)

FIGURE 1.3 — A gauche : sections efficaces de formation de H dans les niveaux 1s & 5d en fonction
de I'énergie incidente des antiprotons, pour différents niveaux d’excitation du positronium. A
droite : sections efficaces de formation de H ' en fonction de I'énergie incidente de H dans 'état 1s,
pour différents niveaux d’excitation du positronium. Données extraites de [Comini and Hervieux

2013).
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1.4 Capture et refroidissement des ions o

Le défi expérimental de cette étape consiste a capturer des ions A" avec une énergie de
plusieurs keV pour les refroidir & une énergie de I'ordre de 1077 eV, soit une réduction d’énergie
sur 12 ordres de grandeur. Trois étapes sont nécessaires :

— larrét et la capture de l'ion O dans un guide linéaire octupolaire haute tension et un

piége radiofréquence quadrupolaire ;

~ le transfert de 'ion I dans un piége linéaire segmenté pour le refroidissement sympathique

4 environ 50 mK par des ions Be™ refroidis par lasers ;
— le transfert dans le piége de précision pour le refroidissement sympathique sub-Doppler
avant le photo-détachement du positon excédentaire.
La figure 1.4 résume les étapes de capture et de refroidissement.

Sympathetic + =
Be/H"
ion pair cooling

Be/H'
mass filter

Capture trap

Doppler cooling
trap

FIGURE 1.4 — Schéma de principe de capture et de refroidissement de o

Le refroidissement sympathique a quelques mK consiste & plonger 1’ion & refroidir dans un
nuage d’ions d’une autre espéce, dont le refroidissement par laser est maitrisé. L’ion & refroidir
perd son énergie par collisions coulombiennes successives avec les ions environnants, ces derniers
étant refroidis activement en stimulant les transitions entre les différents niveaux d’énergie a
'aide de lasers. La température atteinte avec ce procédé est de 'ordre de 5 — 100 mK. Le ?Be™,
dont l'utilisation pour refroidir des ions H; et HD' a été démontrée, est choisit comme ion de
refroidissement. Les parameétres utilisés pour le piége de Paul permettant la capture des deux
espéces en méme temps est détaillée dans [Chardin et al. 2011].

Pour la mesure de chute libre, Patome H doit avoir une vitesse de ordre du m/s, soit une
énergie de 'ordre du neV, ou encore une température de I'ordre de 10 pK. Pour atteindre une telle
température, les ions T doivent étre préparés dans ’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 systéme idéal étant une paire constitué par ion d’intérét (ﬁ+)
et Iion refroidi activement par laser (YBe™). Le refroidissement sub-Doppler a été réalisé avec
une pair d’ions “Be™ —2*Mg™ avec un peuplement de ’état fondamental atteignant 95 % [Barrett
et al. 2003].

1.5 Mesure du temps de chute libre de I’atome neutre H

g sera mesurée par la détermination de I'intervalle de temps écoulé entre le photo-détachement
du positon excédentaire et I'impact de 'atome H sur un plan d’annihilation aprés sa chute. Une
chute libre d’une vingtaine de centimeétres est prévue (figure 1.5). g est donnée par 1’équation
balistique classique :

1
z = §gt2+vzgt+20 (13)
oll z est la position verticale du plan d’annihilation, v,y et zy sont la vitesse verticale et la
position verticale initiale de I’antiatome apreés le photo-détachement, ¢ est la durée entre le photo-
détachement et I’annihilation. Dans cette équation, seul ¢ est mesuré événement par événement.
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En utilisant un laser horizontal et en choisissant judicieusement 1’origine verticale, on obtient
gm = 2z/t2. Par ordre d’importance, I'incertitude sur la mesure de g est dominée par :

1. la température initiale de ﬁ+, qui induit une incertitude sur v,g
2. 'énergie de recul du positon photo-détaché
3. la position initiale de o

4. la mesure de t

40 r
I Laser beams
M e |
20 | | top. TPC top TPC
Capture
electrodes
10 |
E Paul trap E
’E‘ E Mirror
S0 in 13.
N E antihydrogen cloud E
-
o) 9
-10
[ Annihilation plate | (movable)
-20 N | bottom TPC |
-30
-40-IIIIIIIIIIIIIlIllIlllllIIIIIIIIIIIIIIII

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X (cm)

FIGURE 1.5 — Schéma de la chambre de détection finale. Extrait de [Chardin et al. 2011].

Les temps initial et final 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 ’atome est de quelques micrométres. L’utilisation d’un
laser horizontal permet de réduire 'incertitude produite par le photo-détachement du positon
excédentaire, n’impliquant qu’'une translation horizontale de quelques centimétres. La plus grande
source d’incertitude est donc la température initiale de 'atome H. A 10 2K, 1500 annihilations
seront nécessaires pour atteindre une précision de 1% sur g.

1.6 Injecteur de positons

Comme mentionné dans le paragraphe 1.3, la production d’ions T neécessitera la formation
d’un nuage trés dense de positroniums. L’efficacité de conversion et — Ps étant de l'ordre de
30 %, il faudra injecter ~ 2 x 10' e™ dans la chambre de réaction. L’injecteur de positons devra
étre capable de fournir ce flux pour chaque pulse d’antiprotons fourni par ELENA, soit toutes
les ~ 100 secondes, et de délivrer les positons en moins de 100ns. C’est un défi en soit, sachant
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que les flux de positons lents les plus intenses sont de l'ordre de 107 et /s. Les techniques d’accu-
mulation actuelles ont permis de piéger 4 x 10 et en 4 heures. La collaboration GBAR a choisit
d’innover pour atteindre son objectif. Une nouvelle méthode d’accumulation est en démonstra-
tion & Saclay, basée sur I'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’affranchir de l'utilisation d’un
préaccumulateur & 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 tungsténe.

2. Un séparateur magnétique pour sélectionner le faisceau de positons et supprimer le flux
d’électrons et de photons gammas.

Un modérateur pour diminuer ’énergie des positons & quelques eV.
Une ligne de transport & basse énergie.

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

o oW

Un piége de Penning-Malmberg a haut champ magnétique pour le refroidissement et l’ac-
cumulation des positons.

La mise en ceuvre expérimentale de I'accumulation de positons avec ’ensemble des éléments
listés ci-dessus est 'objet de ce travail de thése, sur le démonstrateur installé au service de
physique des particules du CEA Saclay. Ce démonstrateur est dédié a valider la méthode, mais ne
permet pas d’atteindre les spécifications du cahier des charge de GBAR au CERN, 'accélérateur
d’électrons utilisé ayant un flux inférieur au cahier des charges spécifié pour ’expérience GBAR.
Le tableau 5.8 & la fin de ce document (page 106) récapitule les différents rendements attendus
pour l'injecteur de positons prévu pour GBAR au CERN et sur le démonstrateur de Saclay.

Avant de spécifier ce cahier des charges, nous rappelons les principes de fonctionnement des
piéges et de la dynamique des plasmas au chapitre 2, et nous faisons une bréve description de
la méthode « classique » d’accumulation basée sur le refroidissement des positons avec un gaz
tampon de N9 au début du chapitre 3. Cela nous permet de mettre en lumiére I'intérét du déve-
loppement de la méthode d’accumulation relativement aux spécificités 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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Electrons
Linac frequency Mean current Pulse current Pulse duration Electrons per pulse Electron rate (s™1)
300 Hz 0.2 mA 0.33 A 21s 4.2 x 1012 1.25 x 101°
Positrons
Production efficiency Transport efficiency Fast positrons per Fast positron rate Moderation efficiency Slow positrons per Slow positron rate
(at 10 MeV) pulse (s™1) pulse (71
5.5 x 1074 80 % 1.8 x 10° 5.5 x 1011 5x 1074 9.2 x 10° 2.8 x 108
Positron storage
Accumulation Injection time Stored positrons
efficiency
70 % 110 s 2.1 x 1010
Positronium
Production efficiency Tube section Tube length Positronium density Loss fraction from Ps
decay
35 % 1 mm? 1cm 7.4 x 101t cm—3 0.5
Antihydrogen positive ions
Antiprotons per pulse Deceleration and Production cross Production cross H per pulse ot per pulse
bunching efficiency section of the H atom section of the H' ion
6 x 106 80 % 4.4 10716 c¢m? 8.8 10715 cm? 3.9 x 102 0.32

Antihydrogen atoms

at Trapping Cooling efficiency cold ™ per pulse Photodetachment Detector acceptance H events per pulse H event rate (s71)
efficiency efficiency
100 % 70 % 0.2 99 % 65 % 0.14 1.3 x 1073

Tableau 1.1 — Efficacités et performances attendues pour chaque étape de 'expérience GBAR.

Extrait de [Chardin et al. 2011].
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Chapitre 2

Piége de Penning-Malmberg et plasmas
non neutres

11 existe différentes techniques pour piéger des nuages de particules chargées. Les premiéres
expériences de piégeage d’ions sont réalisées dans le laboratoire de Wofgang Paul, & Bonn dans
les années 1950. W. Paul et ses collaborateurs montrent que des ions de différentes masses
peuvent étre séparés par un champ électrique quadripolaire superposé a un champ électrique
radiofréquence. Hans Dehmelt développe simultanément & Seattle le piége de Penning pour isoler
les électrons et les ions, dans le but de faire de la spectroscopie & haute résolution. Il le nomme
d’aprés 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 piéges de Penning a
l’étude des plasmas non neutres [Malmberg and deGrassie 1975]. Le piége de Penning-Malmberg
désigne communément un piege de Penning dont la géométrie des électrodes est cylindrique, pour
le distinguer de la géométrie classique d’un piége de Penning, avec des électrodes hyperboliques.

2.1 Principe de fonctionnement d’un piége de Penning-Malmberg

Le principe du piége de Penning-Malmberg est schématisé sur la figure 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 confine radialement les charges qui adoptent
une trajectoire circulaire dans le plan orthogonal & la direction du champ magnétique.

w / Ef -
Y

E /,\ b/ // / / // // //p/*/a/s/ m aj E
.

+ — +

FIGURE 2.1 — Schéma de principe d'un piége de Penning-Malmberg.

Dans I'expérience menée 4 Saclay, le champ magnétique est produit par un aimant supracon-
ducteur, de I'ordre de 5T. Les puits de potentiels générés par les électrodes sont de 'ordre du
kilovolt. Avant de décrire la dynamique d’un plasma, qui correspond & des conditions particuliéres

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 piége de Penning-Malmberg. L’article de
Lowel S. Brown et Gerald Gabrielse [Brown and Gabrielse 1986 fournit une description compléte
de la dynamique de I’électron dans ce type de piege. Nous nous plagons dans le systéme de co-
ordonnées cylindrique (r, 6, z) ol e, est 'axe privilégié du systéme tel que B = Be,. 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 x B] (2.1)

ol E est le champ électrique généré par les électrodes. La résolution du second terme ma = evxB
donne le mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme, soit la rotation
circulaire a la pulsation cyclotron w. = eB/m. Pour un électron dans un champ magnétique
uniforme de 5T, la pulsation cyclotron est trés élevée :

lex5T
we[s™] = ¢ X3 (2.2)
511 x 10" eV /c?
= 880 GHz (2.3)

Cette rotation haute fréquence est & '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]

2
4Arew?

E(t) = Ege 7! avec 7. =
3c

(2.4)

oll 7, est la constante de relaxation cyclotron, r, est le rayon classique de I’électron ', ¢ la vitesse
de la lumiére et w, la pulsation cyclotron. Pour un électron dans un champ de 5T, 4! = 0.1s.
Comme la pulsation cyclotron est proportionnelle & 'inverse de la masse de la particule chargée,
la constante de relaxation . varie comme 1/m3. Ainsi pour les protons et les ions plus lourds,
la relaxation radiale par rayonnement cyclotron est trés lente. On peut aussi exprimer 4, en
fonction de l'intensité du champ magnétique : v, ! ~ 4/B2. L’équation (2.4) est valide dans un
espace libre. En pratique, on observe un temps de refroidissement supérieur, car les électrodes
réfléchissent partiellement le rayonnement cyclotron vers le plasma [Mohri et al. 1998]. Dans le
piége du RIKEN, N. Oshima rapporte un temps caractéristique de refroidissement des électrons
7=t ~ 6/B? [Oshima et al. 2004]. A 5T, Le temps de refroidissement des électrons est alors de
~ 240ms .

Le champ électrique E est obtenu en résolvant I’équation de Laplace en coordonnées cylin-

driques :
10 ( 8¢T> 0?pr
r + =

ror\"ar )T a2 7Y (2:5)
ot ¢ (r,2) est le potentiel électrique créé par les électrodes du piége. Nous avons supposé ici
que la symétrie cylindrique est bien respectée. En d’autres termes, le potentiel électrique est
indépendant de 0. 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 confinement des particules [Brown and Gabrielse 1986]. On peut alors approximer
le potentiel dans le volume de confinement par ’expression du potentiel exact dans un piége de
Penning hyperbolique (voir figure 2.2). Le potentiel vaut alors :

AV

(ZST(T‘, Z) — ﬁ

(222 - r2) (2.6)

2

1. re=— > =28x%x10""¥m

4meqmeZ T
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FIGURE 2.2 — Piége de Penning idéal avec deux électrodes hyperboliques (endcap) et une électrode
2 2
annulaire cylindrique (ring). Le potentiel vaut V(z,p) = Vo=55% 2 o4 Vy est la difference de
1

potentiel appliquée sur les électrodes et d? = 5 (zg + P2/ 2) [Brown and Gabrielse 1986].

ou AV est la différence de potentiel appliquée sur les électrodes et L est la demi-longueur du
puits de potentiel. La composante longitudinale du champ électrique E, vaut —2AV/L? ze,. Le
mouvement longitudinal d’une particule chargée est alors donné par I’équation d’un oscillateur
harmonique :

2e AV
mL2

Pour un électron dans un puits de potentiel AV = 1kV et de demi-longueur L = 15cm, la

P4+ wlz=0 avec w?= (2.7)

pulsation w, vaut :

sl = 2x1ex 103V 2 28)
: ~\ 511 x 10%eV/c? x (0.15m)?2 '

= 125 MHz (2.9)

Le potentiel défini a 'équation (2.6) peut étre exprimé en fonction de la pulsation w, :

or(r,z) = nz? (22 —1?) (2.10)

ainsi que le champ électrique radial et longitudinal :

E=E, +E, (2.11)
2
mw
E, = =re (2.12)
2
E,= 2 e, (2.13)
e

La composante radiale de ’équation (2.1), exprimée en fonction de w. et w,, est donnée par

I’expression :
2

£ e x i‘—%r:() (2.14)

ol we = twee,, afin de respecter 'orientation de la rotation cyclotron en sens direct avec la
valeur de la charge e. Lorsque w, — 0, nous retrouvons 1’équation du mouvement de rotation
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circulaire uniforme & la pulsation w.. Le dernier terme provient de la répulsion électrostatique
radiale imposée par I’équation (2.6). La résolution compléte de 'équation (2.14) est développée
dans [Brown and Gabrielse 1986]. Le mouvement rapide de rotation cyclotron est superposé a
un mouvement de rotation circulaire plus lent, le mouvement magnétron, a la pulsation w,,

w? AV

z

2w. L?B

(2.15)

Wm ~

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

Wy K W, K We (2.16)

magnetron
motion

cyclotron
motion

FIGURE 2.3 — Mouvement d’une particule chargée dans un piege de Penning. La ligne pointillée
représente le cercle du mouvement magnétron. La ligne pleine couple ce mouvement avec I'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 filtre en vi-

. . : ExB
tesse pour une particule chargée. Une particule avec une vitesse u = ——5— traversera le champ

électromagnétique sans entrave, car le terme u X B annule dés lors le champ E dans 1’équation
(2.1). En prenant 'expression (2.12) pour Ey, on retrouve bien la rotation & la pulsation w?/2w..
Enfin, d’un point de vue de la stabilité du mouvement, la rotation magnétron différe des autres
mouvements. I.’énergie de la rotation cyclotron est purement cinétique, et ’énergie de 1’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 I'énergie du mouvement magnétron est purement potentielle. Toute dissipation d’éner-
gie de ce mouvement augmentera le rayon magnétron, jusqu’a ce que la particule atteigne les
électrodes et soit perdue.

Lorsque 'on considére un grand nombre de particules, le champ électromagnétique généré par
le piége ne suffit plus & décrire le systéme. A partir d’une certaine configuration de densité n et de
température T', les interactions entre particules doivent étre prises en compte pour comprendre
la dynamique du nuage de charges. La partie suivante décrit les différents 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 'ouvrage de R. C. Davidson, Theory of
Nonneutral Plasmas |Davidson 2001], dont la premiére édition date de 1990. Une description
compléte des plasmas non neutres est proposée dans '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 étre confiné & I’état d’équilibre thermodynamique par des champs
électriques et magnétiques statiques, contrairement aux plasmas neutres. Un tel systéme a donc
I’avantage d’étre 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 Ap est une notion empruntée a la théorie des plasmas
neutres. Cette longueur caractérise la distance & 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 espéce comme un plasma pur d’élec-
trons ou de positons. La longueur de Debye est donnée par ’expression :

EokT

Ap =
ne2

(2.17)

ol gg est la permittivité du vide, k est la constante de Boltzmann, e est la charge de 'espéce du
plasma et T et n sont respectivement la température et la densité du plasma. La différence entre
un nuage de charges d’une seule espéce et un plasma non neutre est donc intimement lié aux
conditions de température et de densité du nuage, relativement & sa dimension. Par exemple,
le piége du RIKEN permet de piéger un nuage de 10'0 électrons avec une densité ordre de
~ 10" m~3 et une température? de I'ordre de ~ 1eV [Oshima et al. 2003, 2004; Mohamed et al.
2011; Dupré 2011]. La longueur de Debye vaut alors :

kT[eV]

Apm] = 7.4-10° 7] (2.18)
1

=74-10° 0T (2.19)

= 20 pm (2.20)

Le rayon du nuage étant R, ~ 400 um, la dimension du nuage est bien supérieure a la longueur de
Debye et il s’agit d’un plasma. En revanche, les premiéres accumulations de positons présentées
dans ce document ont été réalisées avec seulement ~ 300 charges par pulse. La densité est alors
insuffisante pour envisager le systéme comme un plasma, et sa dynamique sera décrite par le
modéle & 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’opére lorsque Ap ~ R,
soit un nombre de positons de 'ordre de 10° 4 10 dans le piége du RIKEN. Le potentiel génére
par une charge ponctuelle constituante du plasma est modifié et prend comme expression :

o(r) = 477(;07“ exp —1/Ap (2:21)

Lorsque r < Ap le potentiel équivaut a celui d’une charge ponctuelle, et tombe rapidement &
zéro lorsque r > Ap.

2. La température est souvent exprimée en eV, au lieu d’étre exprimée en K. Pour de nombreuses applications
numériques comme (2.18), il est utile d’exprimer g en e- V™! -m™! : g9 = 55.3125 x 10%e- V" t.m™!
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2.2.2 Couplage entre charges

Un paramétre important pour identifier le type de plasma que 1’on observe est le rapport
entre I’énergie d’interaction entre charges voisines, et I’énergie thermique. On l'exprime par le
parameétre de couplage I :

2
r=——— 2.22
dregakT ( )
ou a est le rayon de Wigner-Seitz, donné par la relation %ﬂna?’ = 1. Les corrélations du plasma

sont alors faibles pour I' <« 1 et fortes pour I' > 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 modéle & une particule décrit bien
le systéme & ’équilibre thermodynamique. Pour un plasma d’électrons de densité n = 101" m—3
et de température 1eV, a = 1.34 - 10~ %m et le facteur de corrélation I' vaut :

r— (1[e)? (2.93)
4 x 55.3 - 106[e.V-1.m~1] x 1.34 - 10~6[m] x 1[eV] '

=103 (2.24)

I' « 1, il s’agit d’'un plasma faiblement corrélé.

2.2.3 Description du probléme

Nous considérons un nuage de N charges interagissant électrostatiquement dans un piege de
Penning-Malmberg. Les potentiels appliqués sur les électrodes sont indépendants du temps ainsi
que le champ magnétique axial uniforme, B = Be,. Nous utilisons le systéme de coordonnées
cylindriques (r, 0, z) ot z correspond a ’axe de symétrie du piége (voir la figure 2.1). Le systéme
est un plasma faiblement corrélé, de dimension caractéristique grande devant la longueur de
Debye Ap, et dont le paramétre de couplage I' est petit devant 1. Le potentiel propre du plasma
¢p, produit par les particules chargées constituantes du plasma, aussi appelé potentiel de charge
d’espace, est dans ce cas non négligeable et doit étre pris en compte pour décrire la dynamique
du plasma.

2.3 Plasma faiblement corrélé : équilibre thermodynamique dans
un piége de Penning-Malmberg

2.3.1 Constantes du mouvement

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

Comme ’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

s
f(r,v) = Ry (2.25)
/d3rd3vexp et
kT

ou h et [, représentent respectivement ’énergie et le moment canonique angulaire d’une seule
particule? :

2
h= mzv +¢(r) (2.26)
B
l, = mugr + %7“2 (2.27)

Le potentiel total ¢ (r) est ici la somme du potentiel électrique créé par le piége ¢ (voir I’équation
(2.6)) et du potentiel propre du plasma ¢, :

¢ (r) = ¢r (r) + dp (r) (2.28)

Les grandeurs T' et w sont respectivement la température et pulsation de rotation du systéme
autour de son axe de symétrie. Ces grandeurs sont déterminées par les conditions initiales puisque
I’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(rz) (%)3/2 exp [—% (v+ wreg)Q] (2.29)

ol la densité est donnée par ’expression
1
exp § ——= [ePr(r, 2) + epp(r, 2)]
N kT

/ d3r exp [—le (epr + e%)]

mwr2

2

or est le potentiel effectif du piege, exprimé dans le référentiel du plasma tournant a la
pulsation w. On observe trois termes distincts : ¢ est le potentiel créé par les électrodes du
piége, —mw?r?/2 est I'énergie centrifuge et mw.wr?/2 est I'énergie potentielle induite par la
rotation dans le champ magnétique. C’est ce dernier terme qui produit le confinement radial
des charges. En choisissant de fagon adéquate la valeur w (w. — w), le potentiel ¢g(r, z) est une
fonction croissante de r, bien que ¢p(r, z) décroisse avec r. e pr(r, z) agit alors en confinant le
plasma.

n(r,z) =

(2.30)

edpr(r,z) = epr(r, z) + (We — w) (2.31)

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 (¢, A) a pour expression : L = % r-r+eA-r—eop.

. . . . . oL . . .
Dans le formalisme hamiltonien, on définit le moment canonique par : p = ——. Ainsi, le moment canonique est :

p = mr + eA. Pour obtenir le moment canonique angulaire, on applique la définition du moment angulaire au
moment canonique : 1 = r x p. En coordonnées cylindriques (r, 0, z), on note . le moment canonique angulaire
projeté sur 'axe de symétrie e, du systéme. Avec B = Be,, on peut définir le potentiel vecteur A = 1/2r x B.

On obtient : [, =r X (mf‘ + @ee)) " €z.
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2.3.3 Potentiel propre et densité

Afin d’obtenir 'expression de la densité n(r, z), nous devons résoudre 1’équation de Poisson :

en(r,z)

V2¢,(r,z) = — (2.32)

€0

avec comme condition aux limites, ¢, égal a zéro sur les électrodes. Cette équation n’est pas
linéaire en ¢, et ne permet pas d’obtenir la densité du plasma sans faire d’autres hypothéses. Le
couple de solutions (¢, n) de ce probléme est un systéme de solutions auto-cohérent. Cependant,
les couples de solutions obtenues pour différentes valeurs de ¢r, T' et N semblent toujours montrer
le méme comportement : la densité du plasma est quasi-constante dans un volume de révolution,
et tombe rapidement & zéro sur une échelle de l'ordre de la longueur de Debye Ap [Dubin and
O’Neil 1999].

Une hypothése acceptable pour résoudre le probléme consiste & considérer que les charges
constituantes du plasma sont distribuées, a 1’équilibre thermodynamique, de fagon a faire écran
au champ électrostatique produit par le piége. Exprimée dans le référentiel tournant du plasma,
cette hypothése se traduit par I'égalité

¢p(r, 2) + dr(r, 2) ~ const (2.33)

avec (r,z) compris dans le plasma. En utilisant le fait que V2¢r = 0, I'équation de Poisson
devient :

1
w? — wew + §w§ =0 (2.34)
2
5  €e'n
= 2.35
“p= (2.35)

ol wp est la pulsation plasma. Cette pulsation caractérise 'oscillation des charges dans le nuage.
Avec une densité n = 101" m~3, la pulsation plasma vaut ~ 18 GHz. Afin d’obtenir des pulsations
w réelles, il est nécessaire d’avoir la relation wZ > wa) . Nous faisons ainsi apparaitre une densité
limite ny, appelée densité limite de Brillouin :

6032

2m

ny = (2.36)

1l s’agit de la densité limite de charges confinées dans un piége pour un flux magnétique donné;
elle est de np = 1.2 x 10** m~3 dans un champ magnétique de 5T. L’équation (2.34) est une
équation du second degré et admet deux solutions réelles :

we £ 4 /w2 — 22
wy = (2.37)

2

Les deux solutions w_ et w, sont tracées respectivement en bleu et rouge dans la figure
2.4. Le flux magnétique étant trés élevé dans le piége du RIKEN, nous observons en pratique
des pulsations de rotation de plasma w, trés inférieures & w, [Dupré 2011]. La solution wy est
théoriquement accessible pour un systéme a grand moment cinétique, ou la fréquence de rotation
est supérieur & w,./2. Ce régime d’équilibre a été étudié avec des ions de YBe™ [Dubin and O’Neil
1999]. En prenant comme solution w_ < w,. on obtient dans la limite de petites pulsations
plasma :

Wr = W_ ~Wg = 2 (2.38)
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FIGURE 2.4 — Pulsation de rotation du plasma w, en fonction de la pulsation plasma w,. Les
solutions w_ et w4 sont représentées respectivement en bleu et rouge. La courbe rose indique la
solution approximée wg = w}% /2we.

ol wg est appelée pulsation E x B. A la différence du mouvement magnétron du modéle & une
particule, la rotation est ici entrainée par le potentiel de charge d’espace du plasma. wg étant
proportionnelle a la densité du plasma, on peut tracer ’évolution de la rotation du plasma en
fonction de la densité (figure 2.5). On observe que dans le domaine ot w_ < we, ou de fagon
équivalente n < ny, la vitesse de rotation du plasma dépend linéairement de la densité. Dans le

piege du RIKEN, la fréquence f, de rotation du plasma d’électrons vaut :

2
W 1 wy,

~ 30 MHz (2.39)

2 21 2w,

On observe a4 nouveau une hiérarchie dans les pulsations caractéristiques du systéme :

Wy~ wy K wpy K We. (2.40)

En substituant (2.37) dans (2.31), on obtient Iexpression du potentiel total dans le repére
tournant du plasma. D’apreés (2.33), on exprime, & une constante prés, le potentiel plasma :

2 )2 2
m (w) — w
Op(r,2) = — ( ]:le ) r? — ”’;fzz 22 (2.41)

On peut alors faire I'analogie avec le potentiel & I'intérieur d’un ellipsoide uniformément chargé
de demi-longueur L et de rayon R,, de densité n, dans la région TQ/RZ + zQ/Zg <1:

mw2

Pellipsoide (75 2) = _Tep (Br* +2(1 - B) 2% (2.42)
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FIGURE 2.5 — Fréquence de rotation 5= du plasma en fonction de sa densité n sur 4 ordres de

grandeurs. La courbe bleue correspond a la solution w_, la courbe rose a la solution approximée
WE.-

ot 3 est une fonction du rayon R, et de la demi-longueur Z, du plasma, exprimé & travers
le parametre o« = Z,/R, appelé aspect ratio du plasma. Dans le cas d'un ellipsoide allongé
(Z, > R,) [Davidson 2001] :

w? 1 ! a+ (a2 —1)"
B=1-—== 5 — 37 log ( )1/2 (2.43)
wp 1=a® 2(a2-1) a—(a?2-1)

Ainsi, notre systéme est un ellipsoide de révolution, de densité quasi-constante a l'intérieur
de sa frontiére définie par la surface r2/ RIQJ + 22 /Zg = 1, ou la densité chute rapidement sur
quelques longueurs de Debye. Cet ellipsoide tourne de fagon rigide & la pulsation w,, 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 « et R, avec les parameétres imposés par l'opérateur, w, et w.. Enfin,
on notera que le potentiel total ¢ au niveau du plasma est égal, & une constante prés, & la somme
du potentiel généré par les électrodes ¢ avec le potentiel plasma ¢, :

mw2

o(r) = ==’ (2.44)

Le potentiel ¢ est indépendant de la position z dans le puits de potentiel : le potentiel sur 'axe
r = 0 est donc une constante sur toute la largeur du puits de potentiel.
2.3.4 Dissipation du moment angulaire

Dans un piége idéal, un plasma peut étre confiné indéfiniment par invariance du moment
canonique angulaire L. Dans le cas d'un plasma ellipsoidal uniformément chargé de rayon R, :

1
L= 5NmQVR§ (2.45)
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ou N est le nombre de charges du plasma. On introduit la pulsation ), = w. — 2w,, appelée
pulsation vortex (vortex frequency) [Dubin and O’Neil 1999]. Il s’agit de la pulsation cyclotron
modifiée dans le référentiel du plasma en rotation, physiquement due aux forces de Coriolis. Avec
les expressions w, = wy données en (2.37), on obtient deux pulsations €2, 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 confinement. 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 I'ordre de 10~? mbar dans I'enceinte de
confinement, et en prenant soin de bien aligner les électrodes cylindriques avec ’axe magnétique
du piége, des plasmas trés denses d’électrons ont pu étre 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 ’'objet de nombreuses recherches depuis
Iinvention des piéges électromagnétiques dans les années 50. En particulier, les expériences de
synthése d’antihydrogéne ont été moteurs dans le développement de ces techniques, tant pour
les positons que les antiprotons [Jgrgensen et al. 2005; Andresen et al. 2011]. L’accumulateur
de positons & gaz tampon est trés largement utilisé dans ces expériences [Murphy and Surko
1992], mais cette méthode posséde ses limites, qui incitent a chercher de nouvelles technologies
et de nouveaux protocoles d’accumulation [Oshima et al. 2004]. La demande croissante en flux
d’antiparticules pour les expériences comme GBAR motive & la fois la recherche et développement
sur les sources de positons, leur modération ainsi que leur refroidissement. Aprés une description
succincte des méthodes utilisées pour la synthése d’antihydrogéne, ce chapitre justifie 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 ceuvre expérimentale sur le démonstrateur de Saclay.

3.1 Techniques d’accumulation

Nous commencons par décrire ici le procédé d’accumulation le plus utilisé dans la communauté
des expériences sur I'antihydrogéne : la production de positons avec une source radioactive 3T,
couplée a la méthode de refroidissement avec un gaz tampon dans un piége. 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 'expérience GBAR et mise en ceuvre expérimentalement dans le
présent travail. Enfin, nous présentons les résultats majeurs obtenus au laboratoire du RIKEN
sur I’accumulation d’électrons et de positons, qui montrent les performances de confinement
du piége du RIKEN que nous souhaitons mettre en ceuvre expérimentalement, puis améliorer en
adaptant la méthode de N. Oshima & I'injection d’un faisceau pulsé. Ces techniques ne constituent
pas une liste exhaustive des procédés d’accumulation utilisés ou faisant ’objet de recherches,
présentement ou par le passé.

3.1.1 Accumulateurs a gaz tampon

La plupart des expériences nécessitant ’accumulation de positons utilisent un accumulateur
avec un gaz tampon de diazote No pour refroidir les positons. Ce type d’accumulateur est commu-
nément appelé accumulateur de Surko en référence a Cliff Surko qui a développé le principe et la
technique d’accumulation avec ses collaborateurs a '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 & la mise en ceuvre de cette méthode :

25



26 Accumulation de positons pour GBAR

— la source de ?’Na

— le modérateur au néon solide

— le pré-accumulateur & gaz tampon
La figure 3.1 présente le schéma du dispositif expérimental d’accumulation de positons de l'ex-
périence ALPHA.
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FIGURE 3.1 — Schéma de principe d’un accumulateur par refroidissement avec gaz tampon de
No.

La source radioactive et le modérateur

La source primaire de positons est une source radioactive de 2?2Na. Cette source a I’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 a basse énergie. Il s’agit de faire interagir les positons avec
un solide. Lorsque les positons interagissent avec un solide, ils perdent de I’énergie par différentes
interactions dans le matériau, menant dans la plupart des cas & leur annihilation, en moins d’une
nanoseconde. Pendant ce court instant ils atteignent une énergie de 'ordre de la température
caractéristique du matériau. Une fraction d’entre eux atteint I’énergie thermique si proche de la
surface qu’ils peuvent étre réémis en dehors du volume, a basse énergie, dans 'enceinte a vide.
Ils forment alors un nuage de particules & basse énergie qui peuvent étre guidées par des champs
électromagnétiques. Le modérateur le plus utilisé est le néon solide [Mills Jr. and Gullikson 1986].
Un systéme cryogénique permet de maintenir la source de 2?Na & une température inférieure a
10 K. Du néon est vaporisé sur un cone d’extraction solidaire de la source. Au contact de la
surface froide, il se condense et forme une fine couche de néon solide efficace pour la modération
des positons. L’efficacité de modération, défini par le rapport du flux de positons lents émis
sur l'activité de la source, est de l'ordre de 0.5%, soit quelques 10% et-s71-mCi~! émis par le
modérateur '. Le tungsténe, autre matériau utilisé pour la modération, a une efficacité 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 piége d’accumulation par une ligne de transport
constituée de bobines et de solénoides, produisant un flux de 'ordre de 10 mT (voir figure 3.1).
L’énergie cinétique du faisceau est choisie par l'utilisateur en appliquant un potentiel sur le

1. 1Ci = 37 x 10° Bq. Un bequerel correspond & une désintégration par seconde.
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modérateur. Le transport est généralement réalisé & ~ 50eV.

L’accumulateur a gaz tampon

L’accumulateur & gaz tampon est généralement constitué de 3 étages dans lesquels le poten-
tiel et la pression de gaz sont choisis de fagon & maximiser I'accumulation (voir figure 3.1). 11
s’agit d’un piege de Penning-Malmberg, avec un champ magnétique de ~ 1kG et des potentiels
de l'ordre de ~ 10 & 100V. Le gaz tampon utilisé est du diazote. Le gaz est introduit en amont
du piege (le coté par lequel les positons sont introduits, Gas Inlet sur la figure 3.1) par des vannes
piézoélectriques afin de maitriser le flux avec précision. La structure géométrique des électrodes
permet de réaliser un pompage différentiel 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 cortege électronique des molécules d’azote. L’énergie moyenne perdue par collision
est de 9eV. 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 ’énergie et
sont piégés dans les étages successifs du piége. Les positons qui ne se sont pas annihilés finissent
dans le dernier étage ot la pression est inférieure & 10~% 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 10%e*-s~! peuvent ainsi étre accumulés menant & la formation d’un plasma. Un
champ électrique quadripolaire est appliqué afin 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 effet 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 piége en changeant le profil de potentiel.

Lefficacité totale, donnée par le nombre de charges extraites de 'accumulateur sur le flux
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 synthése d’antihydrogene, les
positons sont ensuite transférés dans un piége ot régne un ultravide inférieur & ~ 10719 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 afin
de refroidir des ions multichargés [Oshima et al. 2000]. Le faisceau de positons est obtenu a ’aide
d’une source de ?2Na et un modérateur au néon solide. Le faisceau de positons est guidé jusqu’au
piége par une ligne de transport magnétique, avec une énergie longitudinale de ’ordre de 50eV.
Contrairement a 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 tungsténe situé dans le piege du RIKEN, dont la bobine supraconductrice produit un haut
flux magnétique de 5T. Le faisceau de positons réémis par ce remodérateur interagit ensuite avec
un plasma d’électrons préalablement établi dans le piége, pour atteindre ’énergie thermique du
plasma et étre ainsi refroidi puis capturé. Le piége du RIKEN est donc prévu pour pouvoir
produire deux puits de potentiels, un pour le plasma d’électrons, 'autre pour le plasma de
positons. La figure 3.2 montre le principe d’accumulation de cette méthode, décrite en détail
dans [Oshima et al. 2000, 2004; Dupré 2011]. Le piege du RIKEN est maintenant installé sur
le démonstrateur de Saclay. 11 a été déménagé en janvier 2011 dans le cadre de la collaboration
GBAR, afin de mettre en ceuvre ’accumulation de positons avec un faisceau pulsé.
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Le (re)modérateur tungsténe

Il s’agit d’un monocristal de tungsténe, utilisé en réflexion (le faisceau modéré est émis dans le
sens opposé au faisceau incident, voir figure 3.2), et maintenu dans l’axe du faisceau sur un porte
cible amovible. Il peut ainsi étre retiré de ’axe faisceau pour permettre ’extraction des positons
ou des électrons en aval du piége. Le potentiel du porte cible Viy est choisit par 'opérateur pour
maximiser ’accumulation. Les positons émis par ce modérateur ont une énergie E, = Fw + elAy,
ol By est Iénergie de travail du tungsténe, Eyy = 3+ 0.3eV |Fischer et al. 1986]. L’efficacité
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 tungsténe.
Refroidissement des positons dans le plasma d’électrons.
— Refroidissement final des positons par interaction avec des ions H; issus de l'ionisation du
gaz résiduel.

-200V  e- Plasma
-800V /S
-1.0kV
e~ Beam
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-1.25kV
Re-Moderator
(movable)
et Beam q
e >

et Plasma 7

FIGURE 3.2 — Principe d’accumulation de la méthode développée par N. Oshima et ses colla-
borateurs. En haut, ’étape d’accumulation des électrons. En bas, ’étape d’accumulation des
positons. Extrait de [Oshima et al. 2003|

Le plasma d’électrons est préalablement chargé dans le piége grace & un canon a électrons. Le
courant d’électrons, de I'ordre de ~ 10~7 A est assez important pour pouvoir remplir un puits de
potentiel électrostatique de 1kV : les interactions entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi
par la barriére en aval du puits de potentiel (voir la figure 3.2), ainsi que les interactions entre
le faisceau et le plasma en formation ménent a la capture des électrons dans le puits [Mohamed
et al. 2011]. Cette méthode n’est pas envisageable avec les positons, le flux incident étant trop
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faible. Une fois ce plasma formé et & 1’équilibre, les positons sont injectés dans le piége. Ils
traversent le plasma une premiére fois pour interagir dans le remodérateur tungsténe en aval du
piége. Les positons émis du tungsténe font alors un aller-retour dans le plasma d’électrons avant
d’étre 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
pénétre dans le plasma dépend de la différence de potentiel entre le remodérateur et le plasma,
Ecy = Ew + e (Viy — ¢p()), ou ¢, représente le potentiel propre du plasma d’électrons. S’ils
n’ont pas assez d’énergie pour pénétrer dans le plasma, ils sont réfléchis électrostatiquement vers
le modérateur, ou ils s’annihilent. S’ils ont trop d’énergie, I'interaction coulombienne n’est pas
suffisante lors du premier aller-retour pour empécher les positons d’interagir & nouveau avec le
remodérateur et d’étre 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 1’énergie nécessaire pour étre piégés entre la barriére
de potentiel du remodérateur d’un coté, et le potentiel du plasma de lautre (voir figure 3.2).
Le temps caractéristique d’annihilation des positons dans le plasma est de ~ 100s [Oshima
et al. 2004], ce qui est trés 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
derniére étape de refroidissement avec les ions résiduels H; présents dans la région du puits de
potentiel des positons. N. Oshima a montré que 'on peut augmenter la quantité d’ions présents
dans le puits en jouant sur le temps d’injection des électrons dans le piége. Le faisceau d’électrons
ionise le gaz résiduel de Ho, et aboutit & la formation d’un nuage de H; dans la région du puits
de potentiel des positons préalablement formé. Il observe une augmentation d’un facteur 10 sur
Pefficacité d’accumulation en présence du nuage d’ions par rapport & 'accumulation en I'absence
du nuage.

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

dop v
- _ 3.1
dt T (3.1)
dvi vi
dt T (3.2)
B 8mredumuv®
wee T T ein (3.3)

v) et v sont respectivement la vitesse selon I'axe de symétrie de révolution du piége et la vitesse
radiale du positon. 7 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 InA. u
représente la masse réduite du systéme formé par le positon et 'espéce du plasma, ici I’électron.
Dans ce cas u = m/2. Le logarithme de Coulomb est défini par le logarithme du rapport du
paramétre d’impact maximum avec le paramétre d’impact correspondant & une déviation de 90°.
Comme il s’agit d'un plasma d’électrons, le positon n’est plus sensible aux électrons se trouvant

a plus d’une longueur de Debye :
InA =In <)\D> (3.4)

(3.5)

Les équations 3.1 et 3.2 ne sont pas linéaires. On remarque qu’en premiére approximation,
7 varie comme 1/n. La dépendance en température apparait dans le logarithme de Coulomb,
dans I’expression de la longueur de Debye. Avec une densité de 107 e~ /m3 et une température
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de 'ordre de I’électronvolt, on peut estimer le temps caractéristique de relaxation 7 en fonction
de I’énergie incidente du positon :

T7(5eV) ~ 2.4 pus (3.6)
7(1keV) ~ 1.6 ms

Ainsi, le temps de refroidissement dans la méthode de N. Oshima est de l'ordre de la ps. Pour
une énergie incidente de 1keV, le temps de refroidissement caractéristique est de I'ordre de la
milliseconde, encore 10 fois inférieur au temps caractéristique d’annihilation. Enfin, la. dépendance
en densité de 7 est trés largement dominée par le facteur 1/n, le logarithme de Coulomb étant
trés peu influencé 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 7 d’un facteur ~ 100.

Pierre Dupré a réalisé la simulation compléte du refroidissement des positons dans avec un
plasma d’électrons dans le piege 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 Reésultats obtenus au RIKEN

En 2003, N. Oshima et ses collaborateurs forment des plasmas d’électrons avec une densité
n = 7.4 x 101 cm™3, suffisante pour thermaliser des positons par interactions coulombiennes
[Oshima et al. 2003]. En 2004, ils atteignent un taux d’accumulation? de 3.5 x 10% eTs ImCi™1,
ce qui représente le meilleur taux d’accumulation réalisé dans un piége a4 haut champ, mais qui
reste encore inférieur aux performances des accumulateurs & gaz tampon [Oshima et al. 2004].
Toujours sur le piége du RIKEN, T. Mohamed atteint des temps de vie de 6000 s pour des plasmas
d’électrons de 10 cm™3. Ses résultats sont présentés dans la figure 3.3. II évalue la température
longitudinale du plasma a 0.1eV [Mohamed 2008|.
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FIGURE 3.3 — Temps de vie des plasmas d’électrons dans le piege 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 différence de potentiel entre le remodérateur et le potentiel plasma. Il montre par

2. 1Ci = 37 x 10° Bq. Un bequerel correspond & 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 'ordre du keV (voir figure 3.4). C’est typiquement ’énergie fournie aux
positons a entrée du piege pour franchir le miroir magnétique (voir la partie 3.3.3 page 39). Avec
un tiers du volume du piége 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 I’on arrive & confiner les positons de ~ 1keV dans le piége, on peut alors
se passer de remodérateur pour les refroidir. C’est la méthode retenue pour I'expérience GBAR.
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FIGURE 3.4 — Simulation du refroidissement de positons dans un plasma d’électrons de densité
n = 107 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 N,+ > 10'° positons en un temps tp < 100ns
sur une cible mésoporeuse de Silice SiOy de taille ~ 1 mm?, avec une période caractéristique
tag < 100s (temps entre chaque éjection d’antiprotons issus d’ELENA). Les problématiques
soulevées par ce cahier des charges sont multiples :

— Paccumulation de 10'° positons en moins de 100 secondes n’a jamais été réalisée

— le taux d’accumulation moyen de 108e™-s~! n’est pas envisageable avec les techniques

actuelles

— il faut un flux moyen de positons & I’entrée du piége supérieur au taux d’accumulation de

108 eT-s7!, avec des caractéristiques faisceau permettant une capture efficace. Ce flux n’est
pas disponible avec les sources radioactives ST les plus intenses, couplées aux meilleurs
modérateurs

Ces difficultés ont motivé 'investigation de nouvelles techniques pour le projet GBAR. Nous
listons ci-dessous les principaux éléments innovants retenus pour répondre au cahier des charges.
Les difficultés expérimentales inhérentes & leur utilisation sont évoquées. Tous ces points sont
discutés dans la partie suivante.
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Meéthodes retenues Les méthodes retenues pour GBAR innovent sur la source de positons,
la modération et le principe d’accumulation :

Source Remplacer la source 31 par la production de paires électrons/positons sur cible fixe par
irradiation avec un faisceau d’électrons produit par un accélérateur. L’utilisation d’un ac-
célérateur linéaire d’électrons de 18 MeV cadencé a 300 Hz avec un courant créte de 330 mA
pendant 2 us permet d’obtenir un flux moyen d’électrons de 1.25 x 10 e~ /s. Le taux de
conversion e~ — eT est estimé a 5.5 x 1074 e* /e~ avec un convertisseur en tungsténe. On
atteint alors un flux de positons rapides de 5.5 x 10 et /s.

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

Refroidissement Le refroidissement avec du gaz tampon dans un pré-accumulateur, expéri-
mentalement peu adapté a V'ultravide et limitant les rendements d’accumulation ( 30%)
est mis de coté, au profit du refroidissement par collisions coulombiennes dans un plasma
d’électrons. La remodération in situ (technique de N. Oshima) peu efficace est abandonnée.
La structure temporelle du faisceau est mise & profit pour se passer de cette étape.

Difficultés expérimentales Les deux points ci-dessous sont abordés dans la partie suivante :

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

Miroir magnétique Les positons subissent un tres fort gradient de champ magnétique lorsqu’ils
pénétrent dans le piége : une grande partie des positons sont réfléchis vers la ligne de
transport par effet de miroir magnétique. L’efficacité de passage dépend de la dispersion en
énergie du faisceau incident et de l'intensité du gradient de champ. Ce phénoméne serait
minimisé avec 'utilisation d’un préaccumulteur, car les gradients de champ sont plus faibles
et le faisceau produit pour le préaccumulateur est de trés bonne qualité.

3.3 Injection d’un faisceau pulsé produit par un accélérateur

Afin 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 a 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 & la technique d’accumulation employée. Enfin le probléme du
miroir magnétique est exposé.

3.3.1 Faisceau pulsé & haut flux instantané

La collaboration GBAR a choisi de produire les positons a partir d’un accélérateur linéaire
d’électrons (communément appelé linac pour linear accelerator). 1l y a plusieurs avantages
a utiliser un accélérateur. Au dessus de I’énergie de 1.022MeV de formation de paires élec-
tron/positon au repos, le taux de création de paires sur une cible de tungsténe augmente quasi-
exponentiellement avec ’énergie du faisceau incident d’électrons. On peut alors obtenir le flux 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 modifier les potentiels du piége sans perdre en rendement d’accumulation. Enfin, la
production de hauts flux de positons et leur stockage soulévent des problématiques de radiopro-
tection. L utilisation d’un accélérateur a haute énergie (au dela de ~ 10 MeV) peut provoquer
I’activation des matériaux environnants. Pour autant, [’accélérateur & un grand avantage sur la
source radioactive : il peut étre arrété & tout instant. La collaboration GBAR a jugé favorable
la balance bénéfice-risque liée a l'utilisation d’un linac de haute énergie (jusqu’a 20 MeV). Sur
la base des caractéristiques de I'accélérateur envisagé par la collaboration GBAR, I’étude de
radioprotection par les agents du CERN est en cours.

Les propriétés de 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 effective de pulse de 2.5 us

— taux de répétition de 25 a4 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 congue pour transporter un faisceau de quelques
eV jusqu’a 200eV d’énergie cinétique longitudinale. Elle est cependant optimisée pour les basses
énergies, typiquement 9eV. A cette énergie, la vitesse d’un positon est de I'ordre de :

2 x 9eV
_ : 3.8
v \/511 % 10° eV /2 (3:8)

=1.8m-pus* (3.9)

La longueur de pulse est alors de 4.5m. La taille du piege étant de 2 x 0.5m (un aller retour
dans 50 cm), moins de 23 % du pulse est susceptible d’étre piégé dans cette configuration. Pour
améliorer 'acceptance, une méthode consisterait & réduire ’énergie longitudinale des positons.
L’énergie correspondant a un pulse de 1 m est ~ 0.4eV. C’est 'ordre de grandeur de la dispersion
en énergie du faisceau produit par un modérateur, donc trés difficile & réaliser. De plus, le faisceau
doit étre accéléré a une énergie de 'ordre de ~ 1keV pour passer le miroir magnétique (voir la
partie 3.3.3 dans ce chapitre). A 1keV, la longueur de pulse est de 47m. Il faut donc changer
la structure en temps du faisceau pour réduire la durée d’un pulse. Un buncher est un systéme
qui permet de focaliser temporellement le faisceau [Mills Jr. 1980|. Le démonstrateur de Saclay
n’est pas équipé d’un buncher dédié. Différentes solutions ont été envisagées pour réaliser la
compression des pulses. Les études préliminaires ont montré que la solution la plus efficace 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 modéle & une dimension. Le pulse de positons est émis au
niveau du modérateur : il s’agit d’un faisceau monoénergétique d’énergie Fc; = 3eV, progressant
selon 'axe des z croissants. Les positons sont répartis dans le pulse avec une distribution tempo-
relle uniforme. La durée de cette fenétre temporelle est 1’un des paramétres de cette étude. Dans
un premier temps, nous utilisons une fenétre de 4 us, qui correspond & la durée réelle d'un pulse
d’électrons émis par le linac. Nous ignorons au moment de cette étude que la durée effective du
pulse de positons n’est que de 2.5 us. Nous présentons plus loin des résultats de simulation avec
des pulses de 2 et 1 us. La longueur totale de la ligne de transport est encore incertaine et nous
fixons celle-ci & d ~ 13 m.

L’objectif est d’optimiser la compression temporelle du pulse de positons entre la source
(modérateur) et la cible (entrée du piege) dans une fenétre de 80ns, qui correspond a la durée
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d’un aller-retour d’un pulse de positons dans le piége, aprés avoir subit une accélération a 1keV
pour franchir le miroir magnétique (voir la partie 3.3.3).

KleV] KleV] Ky[eV]
V() V() 7
~1-80ns
By = 3§ o vo) } = vy £
0 2.5 tlus] 0 2.5 t{us] ty t[us]
Moderator Accelerating Grid Focal point
V(t) — focal point
E(t)
([ 4
| z z
A | 4 |
0 3 mm d=13m e,
Moderator Accelerating grid Trap

FiGURE 3.5 — Transformation de ’espace des phases du faisceau par application d’un potentiel
dynamique sur le modérateur. L’espace des phases initial (& gauche) est modifié par '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 Iapplication de la fonction (3.11). Cette
dispersion en énergie permet la réduction de la distribution temporelle au point focal (a droite).

Probléme Soient 2 positons py et p; générés en z = 0 (le modérateur, soit ici la « lentille
convergente » ). pg est le positon de référence, lancé avec une énergie Fcy = Ec¢; + eVp le long
de Paxe faisceau. p; est généré avec un retard 0t sur pg. On souhaite que les positons p; et pg
atteignent ’entrée du piege (le « plan focal ») au méme instant. Soit d la distance entre la lentille
et le point focal. Nous allons accélérer p; pour qu’il rattrape pg. Pour cela nous allons fournir &
p1 une énergie supplémentaire AFc; = e(V; — Vp) = eAV] en appliquant une tension variable
V(t) au niveau de notre lentille convergente. Nous calculons la différence de tension a appliquer,
correspondant & la vitesse que doit avoir p; pour arriver en méme temps que po au point focal,
soit au temps ty = 2.

0
2 ECO
vy =
m
d
v = — avec t] = — — Ot
1 vo
1 ot
= v = Uol— ou o = dvo, 0<a<l1
1
AFEc; = eAV) = B m(vi — v3) (3.10)
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On exprime alors le potentiel & appliquer sur le modérateur en fonction du paramétre sans
dimension « :

V(a):v;ﬁ% [(1_1002—1] 0<a<l (3.11)
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FiquRE 3.6 — Courbe de tension et sa dérivée en fonction du paramétre a = .
0

Application Numérique

Le facteur « représente le rapport entre le retard 0t au point z4 du positon p; par rapport au
positon de référence et le temps £y que met le positon de référence pour parcourir d. o doit étre
inférieur & 1 pour que le positon p; rattrape le positon pg au plan focal. Ce facteur contient trois
paramétres : la distance d du modérateur a ’entrée du piége, la vitesse initiale vy du positon de
référence, et le temps 0t entre la génération de p; et de pg.

d est fixé par la longueur de la ligne de transport, et la durée de chaque pulse . 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 V. Idéalement, nous souhaitons appliquer
des potentiels les plus élevés possible pour minimiser l'effet 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 & un potentiel Vipax < 150V
et une pente dV/dt < 2000V /us défini par la gamme de I'amplificateur utilisé sur le dispositif
expérimental (voir la partie 4.1.3). Un exemple de paramétrisation réalisable est donné ici :

d=13m Otpmer =4ps Vo=11V = vy =2.2m-pus
= tg = 5.86 us Q4ps = Qmag = 0.68

Vinae = 136V

dV
= = 145V-us™!
dt maz Hs
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La tension variable V() est alors :

FEcy 1
V(t) = W+ —1 0<t<4us
e |(1-£)? ]
1
V(t) = 11+14 W—l] 0<t<4us (3.12)
(1_5.86)2

Dispersion énergétique et angulaire

Avec les paramétres précédents, nous arrivons a focaliser les positons au temps ¢y sans pro-
bléme. La difficulté provient de la dispersion initiale en énergie. En pratique, le modérateur émet
les positons avec une énergie normale & la surface d’émission [Fischer et al. 1986] :

B =3+0.7eV (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 I'impact de cette distribution sur le temps de vol
en choisissant des tensions d’accélération plus élevées, mais comme nous I’avons vu précédemment
la fonction V(«) diverge lorsque « tend vers 1. De plus la ligne de transport basse énergie n’a
pas été concue pour transporter les positons au dela de 200eV.

La dispersion angulaire initiale des positons est 'autre parameétre limitant la focalisation
des pulses. Le modérateur que nous allons utiliser dans un premier temps est une grille de
tungsténe. 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
comine traité dans le probléme simple. Ils effectuent une trajectoire hélicoidale autour des lignes
de champ magnétique. Si I'on note la pulsation cyclotron w, = %, le rayon p et le pas p de
I’hélicoide sont donnés par :

V]

= = 3.14

p . ( )
UH

= 3.15

p . ( )

La longueur parcourue s est alors donnée par la longueur d’une hélicoide :

d 2
s=2m o+ 4% (3.16)

Nous présentons dans la partie suivante la simulation réalisée prenant en compte ces deux effets.

Simulations

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel SIMIONT.0. Elles consistent & 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 15m de long dans lequel régne un champ
magnétique axial uniforme suivant I’axe e, de 10 mT. La distance entre le modérateur et la cible
est de 13 m. La figure 3.7 présente un exemple de distribution obtenue au point focal.

Différentes conditions initiales ont été testées afin de comparer différents scénarios pour le
buncher. Les parameétres modifiés 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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Initial time distribution Final time distribution
ToFI ToF
Entries 1000 Entries 1000
30 Mean 1.241 90 Mean  4.358
RMS 0.7234 RMS 0.06482
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FI1GURE 3.7 — Distribution simulée d’'un pulse de positons comprimé temporellement au point
focal. La distribution en temps initiale est présentée & gauche, la distribution au plan focal &
droite. La largeur a mi-hauteur de la distribution finale est de 153 ns. ~ 59 % des positons sont
compris dans une fenétre de 80ns. La distribution angulaire initiale est isotrope et la dispersion
en énergie est de 0.7¢V (voir la figure 3.9).

pouvons élever la tension initiale sur le modérateur. Par exemple, avec la contrainte Vi, = 150V,
les tensions initiales sur le modérateur sont respectivement de 11V, 30V et 59V pour des pulses
de 4 ps, 2 pus et 1 ps. Chaque simulation compte 1000 positons. Dans chaque cas, tous les
positons ont atteint la cible. L’efficacité de compression est définie comme le rapport du nombre
de positons atteignant le point focal dans une fenétre de 80ns sur le nombre total de positons
émis par le modérateur. Les efficacités selon chaque cas se trouvent aux figures 3.8 et 3.9.

100
S 80
q
o 60 [~
5 — Initial energy spread
= WE «g=0ev
w 20 - 0=0.3eV
C e 0=0.7eV
0_. P N T B B ST B S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Initial distribution angle [degree]

FicURE 3.8 — Efficacité de compression en fonction de la distribution angulaire initiale. Chaque
point correspond & un résultat de simulation, les lignes sont des guides pour les yeux. Pour
chaque couleur, les 3 points correspondent & une distribution angulaire nulle, isotrope dans un
cone d’angle § = 10 ° | et isotrope (dans le demi espace aval du modérateur, soit # = 90 °). La
distribution en énergie initiale est une gaussienne d’écart type o. Les différentes valeurs de o
simulées sont montrées par les différentes couleurs.
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Fiqure 3.9 — Efficacité 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 ¢ = 0.7€eV.
Chaque point correspond & un résultat de simulation, la ligne est un guide pour les yeux. Les
points représentés en noir respectent la condition Vipax = 150V. Le point rouge ne respecte pas
cette condition. Il correspond & une vitesse de rampe maximum atteinte de 2kV /pus.

La figure 3.8 montre Uefficacité de compression du faisceau lorsque la durée du pulse initiale
est de 4 us en fonction de la distribution angulaire initial du faisceau sur le modérateur. Les
3 jeux de points représentent 3 dispersions d’énergie différentes. Comme attendue, l'efficacité
de compression baisse avec l'angle initial de la distribution et la dispersion énergétique initiale
de la distribution. On observe néanmoins que linfluence 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 tungsténe, ~ 3eV.

La figure 3.9 montre l'efficacité 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 ¢ = 0.7eV. Les points représentés en
noir respectent la contrainte Viy.x = 150V. On observe alors une baisse de Defficacité avec la
durée du pulse. 99% est obtenu avec un pulse de 1 us, contre 38% pour 4 us. Le point rouge va
au dela de la contrainte Vi« avec un potentiel variant de 40V & 800V et une pente maximum
atteinte de 2kV/us : on augmente alors efficacité de compression d'un pulse de 2.5 us de 60%
a 90%. Cela montre que l'on peut envisager d’utiliser cette méthode avec un amplificateur de
plus forte puissance pour comprimer temporellement le faisceau avec les performances attendues
pour I'expérience GBAR.

Conclusion La conception du buncher du faisceau de positons lents nous a permis de trouver
une solution technologique relativement simple & mettre en ceuvre, en utilisant le modérateur.
Les simulations prenant en compte le champ magnétique et une distribution initiale réaliste ont
donné une va