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Introduction 

Les etudes sur les decharges electriques en impulsion haute 

tension ont debute des la fin de l'annee 1966. L 1 annee.1967 a ete 

essentiellement consacree i l'elaboration et i la mise au point d'un 

appareillage susceptible de nous fournir rapidement des resultats 

~reliminaires. Le present rapport est rendu necessaire par le besoin 

de definir clairement les objectifs et les moyens de ce travail. 11 

devrait done fournir les bases utiles aux developpements futurs. 

Deux buts essentiels doivent etre distingues : (voir note NPA 

du 3.8,67), 

1) Amelioration de nos connaissances sur les decharges electriques 

dans le vide et 1 1 ultra-vide. 

2) Nouvelles applications dans 1 1 appareillage pour la physique 

nucleaire des hautes energies et developpement de l'appareil

lage existant (deflecteurs, separateurs, analyseurs, etc ••• ). 

Ces deux objectifs possedent un point commun fondamental car 

les premiers parametres qui doivent etre mesures sont les memes. Il 

s•agit du temps de retard au claquage 't: 1 en fonction de la difference 

de potential V appliquee entre les electrodes. Pour les buts pratiques 

il est evident que la connaissance de la courbe V = f ( i-;_) condition

ne de mani~re fondamentale la valeur et 1 1 int6r@t d~s applications 

envisagees. Il est utile, dis maintenant, de fixer les idees par 

quelques chiffres concernant l'utilisation de champs electromagnetiques 

pulses dans une application du type deflecteur rapide : 

deflecteur magnetique actuel: B = 0,2 Tesla (ejection) 
max 

L'induction magnetique est limitee par la saturation des 

ferrites ainsi que par la tension et l'impedance de la 

source (difficultes physiques (materiaux magnetiques) et 

techniques (claquages H.T.)). L'angle de deflexion pour une 

longueur unite que nous prendrons egale i 1 m est dans ce 

cas donne par 

B 
a = JOO o 

M p 

B en tesla, champ magnetique 
p 0 en GeV/c, quantite de mouvernent de la 

particule 
aM en mrad/m, deflexion angulaire 



.. 
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diflecteur 6lectromaRn6tique : si 1 1 onde eloctromagnetique 
~-· ... 

(type TEM) sc deplace entre las ~lcctrodes d 1 un deflecteur 

dans la direction inverse de cello de la particule (onde du" 

type r6trograde) l 1 anglc de deflexion est donne par 

~EM 

E 
0 = o, 1 p 

E en kV/cm, champ 61ectrique 
0 

p en GeV/c, quantit6 de mouvement 

a en mrad/m, {6flexio~ angulaire 
TfM 
p = ~, vitesse de 1~ particule 

c 

Remarqu~ : Ces formulas ne sont valc.bles qt:.e si a <.(1. On aura done 

une deflexion identique si , 

E 
0 

= JOOO B 
0 

E = 1500 • B 
0 0 

et si p est voinin de 1 

Ainsi la valeu.r de E deviendra ihteressante au point de vue 
0 

des applications "du type deflecteur" den que 

E0 ~ JOO kV/cm 

Pour d~fl6chir un pequet .de protons de 10 ns, !'impulsion sur 

le deflecteur devra ~tre appliqu6e pendant cne duree minimale· 

de '00 + '(; + 10 ns ('C:::: ter.ips mis pa!' la particule pour traverser 

le deflecteur et (;,: :::: temps mis pa~ 1 1 onde p0ur t~averser le m&me 
0 

deflecteur). Pour p ~ 1 1 '(; = ,..C et pour 28 GeV une longueur de 1 m, 
0 

de defl~cteur 6tant n6cessaire pour 300 kV/cm (aTEM = 2,14 mrad) 

on aura : 

'(;p = dur6e du plateau de 1 1 impulsion,?>16,6 ns 

L 1 espace entre les deux electrodes dcvant ~tre de 1 1 ordre de 

d = 2 cm, la courbe V == f ( 't'1 ) sera tres interessante si le point P 

(600 kV, 20 ns) se situe a l'intcrieur de la zone delimitee par cette 

caract6ristique fondamentale : 

PS/6448 
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r corocten:stique v = r (~) 
1 

//~~ ~ 2c!Jl_ _ __ . '\}:imite ~e tension 
mffe~, continue 

ZD!vE 5ANS Cl/.\QU/.:\GE// ~ 
///L///////////////~~ G 

1 

Cette caracteristique donne egalement des renseignements de 

grande valeur au point de vue de la connaissance sur les decharges dans 

le vide. En effet le temps de retard au claquage peut 8tre calcule 

dans les differ~ntes theories sur les decharges en fonction des 

parametres principaux tels que l surtension, distance entre electrodes, 

nature des electrodes, etc ••• Les valeur; obtenues varient en fonction 

des parametres de maniere differente suivant la theorie consideree. On 

peut done penser que la comparaison entre les valeurs theoriques et 

les valeurs experimentales permettra d'apprecier le degre de validite 

des differentes theories proposees. 

I) Impulsions longues - Resultats Preliminaires 

Afin d 1 obtenir rapidement quelques resultats de tenue en tension 

en impulsion, il a ete decide d 1 utiliser au maximum 1 1 appareillage 

existant et de lui adjoindre le seul element indispensable i l'obtention 

d 1 impulsions , un eclateur tres haute tension. Comme 1 1 appareillage 

existant avait ete destine aux recherches en tension continue, aucun 

element (traversees haute tnnsion, caole, modele, resistances, etc ••• ) 

n•etait adapte sur une meme impedance. 11 ctait done exclu de vouloir 

tout de suite obtenir des impulsions a front de montee tres raide (ns) 
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et a duree courte (20 - 100 ns). Le choix s'est done tout naturellement 

porte sur 1 1 obtention d'une fonction du type echelon a temps de montee 

lent (jJ~) mais a tres long plateau (ms). Le systeme choisi peut 

ltre schematiquement repr~sente de la fa~on suivante 1 

Cdb/e de chor3g__ Electrodes dessa1s 
jcob!ede"0Jon'' 600Kv).\ _{;;ous Vlde et ultra v(t;le}. 

R, 
M 

Co 

...-.-:.-'~___:l~'~~~~-t---~~~{~2=--~~~ 

......... --~~~~~~-'! 
I 
I 
IR2 
I 
I 
l 

/ 
( 

I 
~3 

I 
I 

/-/ 
I I t'\ II 

/'-._-_/) 
Mode!e u!fra-vide. Eclateur a gaz enerateur S/\l•1ES 

haute 5tob!ltfe:i ~ 600 KV 2 

Le modele haute tension et ultra-vide utilise a deja ete decrit 

dans un rapport precedent l). Ila une pression limite de 8 10-lO Torr 

et peut travailler en tension continue jusqu'a 550 kV. La resistance 

electrolytique HJ est de faible valeur (rv8o..Q..} et permet de limiter 

les dommages causes aux electrodes d 1 essais lors des dci.<:harges. La 

resistance de charge R1 est du type "cochon" de 2,8 M..0.. t el le est 

utilisee de fa~on classique en connexion avec les separateurs electro

statiques ainsi d'ailleurs que le generateur continu SAMES 600 kV et 

le cible de charge. Ainsi nous n 1 avons eu i developper que la 

partie "eclateur et resistance de decharge R 11 et tous les systemes 
2 

de mesure (diviseur haute tension et shunt d~ courant, systime electro-

nique pour determiner les temps de retard au claquage). 
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Une etude theorique du circuit permet de montrer que l'impulsion 

obtenue entre les electrodes haute tension sera caracterisee par 

une oscillation amortie pendant la montee de la tension (voir photo 1) 

la demie per iode et ant donnee par 0 1 + b2 ( (;.l, 1' 3' respect i vement 

temps mis par l'onde pour parcourir les distances l 1 , [ 2 ). La 

tension obtenue apris cette periode d 1 oscillation est donnee par s 

u·(t) -

avec 

v 
0 C +C 

1 2 

... _1_) 
c 

0 

e -cxt (ch?.t + a,, I· ). f.i s 1~ t 
.... 

cl -· capaci te de charge 

fl de decharge 

et ceci dans le cas o~ l'on cherche a obtenir un plateau tris plat, 

c 1 est-a-dire tel ;iue ~~ ) "" o 
t=O 

Cette optimisation conduirait a la condition 

u(t) 

------- --c, 
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Pour Cl. >> C2 la tension est donnee par & 

u ( t) = v 
0 

e 
t 
e avec Q 

C +C 
1 0 

c2 

Done, pour ne pas perdre trop de tension, il faut avoir c2 <:<C1 • 

Dtautre part, afin de minimiser l'energie et done eviter lcs dommages 

aux electrodes lors des clnquages il faut choisir cl la plus faible 

possible, ce qui revient i dire qu'il faut rendre c2 minimale. Dans 

les essais qui ont ete effectucs la valour de c2 (pour un ecartement 

entre electrodes de 3 cm) 6tait de 194 pF, nous avons done choisi : 

Rl = 2,8 Mn 

R2 = 30 1 8 MU 

done R2 C2 ~ Rl 

e == 195 ms 

cl 

c2 

cl == 

== 2306 pF 

= 194 pF 

6 ms 

C = 4000 pF 
0 

= 0,92 

En fait, experimentalement, la tension descend beaucoup plus rapidement 

que prevue et ceci prouve que le court-circuit dans 1 1 eclateur est 

interrompu dans un intervalle de temps de 1 1 ordre de quelques µs, 

des que le courant devient negligeablc. · eci entraine que la Constante 

de temps determinant la queue de !'impulsion est donnee par R C = 6 ms. 
2 2 

On obtient de plus une suite d 1 impulsions car l'eclnteur ne recouvre 

sa pleine isolation qu 1 apres quelques dizaines de ms seulement. 

Ainsi des que la chute de tension aux bornes de l'eclateur devient . 
trop grande par suite de la decharge R2 c2 on obtient une nouvelle 

impulsion par r6amor9age de 1 1 6clateur. Cependant la tension est alors 

plus faible car c n'est plus chargee a u mais au c le , le 
0 0 0 + 

' ' t t · t ' · · a t 10 2 t · · genera eur con 1nu ne pouvan reag1r assez rap1 emen • n peu ains1 

obtenir jusqu 1 a J,~ ou m@me pinq impulsions successivcs (voir photo 2). 

De plus, lorsqu'un courant de conduction s'etablit duns le 

vide entre les electrodes on observe cgalement des reamor9ages de 

'11 eclateur a gaz. La mesure de la tension de chaquc cote de 1 I eclateur 

gaz prouve que 1 1 eclateur n'agit plus comma un court-circuit des que 

la periode d 1 oscillation est achevee (quelques µs}. A partir de cet 

PS/6448 



- 8 -

instant, tant qu•il n'y a pas de courant de conduction dans le vide 

suffisamment important (quelques 100 rnA) 1 1 6clateur est ouvert et la 

variation de la tension aux bornes des electrodes sous vide n'est 

determin6e que par la valeur de R2 , c2 • (voir photo J). 

Les premiers essais effectu6s dans ces conditions permettent 

de construire u.ne partie de la courbe V = f <?;)• (fig. 1). On peut 

egalement citer un certain nombre de resultats importants: 

II) 

1) Il existe une p6riode de formation comparable a celle 

observ6e en tension continue. 

2) L'effet depression observ6 ·en tension continue subsiste 

des que la distance entre les electrodes est superieure a 
quelques 5 i 10 mm • 

.3) Pour des ecartements inf6rfeurs a 10 mm, le chGimp electrique 

necessaire pour obtenir un claquage apr~s un temps moyen et 

constant de va1eur 'L11 est constant. 

4) Avant le claquage on observe t.oujours une chute de tension 

relati vement lente (~~ rv -20 kV/µ s) montrant l' existence 

de courants de pr6d6charge. 

5) Pour un ensemble de param~tres fixes (tension, distance 

entrc electrodes, pression) le temps de retard nu claquage 

est une variable al6atoire dont le comportement se rapproche 

d'une loi exponcntie1le pour les temps court~ (µs) et d'une 

loi logarithmico-normalc pour les temps longs. (Fig. 2). 

Impulsions Court.es 

Les resultats pr6liminaires en impulsion longue permettent 

dlenvisager la possibilit6 d'obtenir des champs electriques de 

tr~s haute valeur ( ~500 kV/cm) si la duree d 1 applicntion de la tension 

est r6duite i quelques dizaincs de nanosecondes. Des appnreils i haute 

performance (du type dcflecteur 1 Sepnrateur OU conducteurs COaXinux) 

pourraient done atre envisages si les rcsultats attendus 6taient 

confirmcs. Nous proposons done do construire un ensemble experimental 

susceptible do nous fournir des r&sultats de tenue en tension pend~nt 

des temps tr~s courts ( (100 ns). ,...., 
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Pour obtenir unc impulsion courte a tr~s haute tension dans un 

delai court (rvl an) il faut rejeter a priori des solutions qui 

necessitcraient : 

1) un c8ble coaxial, 

2) des traversees haute tension devant a la fois supporter une 

tension continue et laisser passer des impulsions a front 

tres raide. 

En effet, les cSbles coaxiaux haute frequcnce n'existent actuel

lement que pour des tensions relativement faibles (~100 kV) et il 

y a pratiquement incompatibilite entre les deux probl~mes majcurs 

poses pour realiser les traversees haute tension. De plus les solutions 

basees sur 1 1 utilisation d'un cable coaxial charge que l'on decharge 

par l'intermediaire d 1 un eclateur dans une charge ~daptee a l'impedancc 

du c8ble presentent plusieurs desavantages: 

1) La tension appliquee a la charge est la moitie de la 

tension de charge du cfible, 

2) L'&clateur se trouve en ligne avec la charge il doit done 

6tre entierement ad~pt& A 1 1 imp&dance caract&ristique du 

systeme et supporter une tension D.C. double de celle 

nppliqu6e A la charge. En outre les electrodes de l'&clateur 

se trouvent toujours sous haute tension (avant et pendant 

I' impulsion). 

3) Il faut r&aliser trois types de travers&e hnute tension : 

a) travers&e c&blo de charge - &clateur qui doit supporter 

la tension de charge D.C. et @tre adapte en imp6dance 

afin de ne pas d6former 1 1 impulsion. 

b) travers&e eclnteur - cfiblo de d&charge qui doit supporter 

l'impulsion haute tension et @tro ndapt&e. 

c) travers&e c5blc de dechargc - vide qui doit egulement 

fttre adapt&e en imp&dance et supporter l'irnpulsion hauto 

tension. 
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Les travers~es (b) et (c) peuvent @tre groupees en un seul 

probl~me si 1 1 on attache 1 1 iclateur haute pression au systeme sous 

vide en &liminant le clble de jonction. Ce type de traversee (gaz-vide) 

uniquement pr6vue pour supporter une impulsion haute tension courte 

devrait ~tre relativement aisee A construire. Par contre la traversee 

(a) pose un probl~me tr~s difficilement soluble. Seul un long travail 

de developpement permettrait peut;;.8tre de resoudre Ce probleme pour' 

les tensions envisagees (600 kV) et les temps de montee necessaires 

C<5 ns). 

II.l L~gpe tricoaxiale 

La plupart des difficultes techniques citees precedemment peuvent 

Atre esquivees si 1 1 on choisit de former l'impulsion haute tension en 

utilisant un circuit base sur la ligne de nlumlein. La ligne de Blumlein 

se presente de la fa~on suivante s 

Vo --
t= 0 

Zo,0 1 Zo, 0' 

L) ~~ C' 
{\ L '. C' =t: 

t - _,,.,, 

Pour t ~O les deux lignes sont chargees a 

on courcircuite l'extremite d'une ligne. 

t -

une tension Y • 
0 

Les deux lignes doivent avoir 1 1) m8me impedance Z • 
0 

Au temps t 0 

.,,.. == -r:.' l 2) m8me temps de propagation \..? ~ 
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Les deux lignes etant connectees en serie par 1 1 intermediaire d 1 une 

imp&dance de charge 

charge sera a 

et le courant 

u 

i 

2 Z on montre a.lors que la tension sur la 
0 

(t) ::: .,. v 
Vo 

( lf ( t - 0) - 't ( t - J "G)) 

( t) = E- <t (t 
0 

- '(,>) - t (t J ?:,; ) ) 

t(Q) ::: fonction echelon 

0 . 30 

Vo -!f____i_(tl__r:- t 
- 2Zo 
- Vo -l----L- -- - - ·-- __ J 

Ainsi la tension sur la charge est inversee et egale en valeur absolue 

a la tension de charge. La duree de J 1 impulsion est egale a deu:x fois 

le temps de propagation de 1 1 onde dans la ligne de longueux l . 

Le bilan energetique montre hien que toute l'energi.e contenue 

dans le systeme est delivrce a la charge 2 z 
0 

W. energie initiale 
1 (2 c 1 L v2 C' l v2 = ::;:: -

l. 2 0 0 

v 
') 2 \[L;c_( 0 

2~::o v2 ..Jf... CI l wf ::: energie finale - v 
=Vo/, 7'"'~ ::: v"" z 0 

2Z 
0 

0 
0 c• 

On peut remplacer 1 1 impedance de charge 2 Z par une ligne de longueur 
0 

quelconque, d'impedance 2 Z , terminee par son impedance caracteristique 
0 

2 Z. L'impulsion sur la charge n 1 est pas modifi~e, elle n 1 est que · 
0 

0 
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retardee d 1 un temps fonction de la longueur de la ligne d 1 imp~dancc 

2 Z • 11 est possible de combiner les deux lignes coaxiales en une 
0 

seule ligne que nous appellerons ligne tricoaxiale 1 

Vo -·-
t=O 

_2(:L:_ ?:o , __ _._ ___ _ ,-- -- - -- -- '(jr ~ {' ~ 

'- --- -- --- ~L 

t 

L 1 avantage essentiel de ce syst~me par rapport au precedent reside 

dans le fait que les lignes se trouvent naturellemcnt blinclees alors 

que dans le premier cas la seconde ligne poss~de son blindage exterieur 

i la haute tension pendant toute la duree de 1 1 impulsion. 

Si 1 1 on choisit de conserver les rn@mes rapports pour les 

diam~tres ct 1/ct 2 et ct 2/ct3 la charge ZL se trouve automatiquement adapt6e 

sur I' impedance 2 Z 1 en effet : 
0 

60 d 

zl Log 
2 60 Log i := 

z = ::: fl-, dl 0 
E.16 d2 dJ 

~]_ si == == '2 et Etc; l 60 
60 Log rz dl d2 z2 = Log ::: -· z 

V&;1 d2 0 

60 
dJ 

60 2 et ZL == log ::: Log rz = 2 z 
dl 0 

PS/6448 
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L'inter@t de ce systime tricoaxial base sur la ligne de 

Blumlein par rapport i la simple coQbinaison ligne chargee -

eclateur - charge est que ce type de generateur delivre a la charge 

une ~ension egale a la tension de charge. De plus l'eclateur ne se 

trouve plus en serie avec la charge, il n'y a ~lus de problime 

d 1 adaptation1 il suffit sirnplement que l'extremite de la ligne presente 

le meilleur court-circuit possible. Enfin, l'eclateur posside une 

electrode a la masse ce qui simplifie beaucoup le problime du declen

chement. La tenue en tension dans 1 1 eclateur pendant 1 1 impulsion 

n'offre aucune difficulte puieque les deux electrodes de 1 1 eclateur 

se trouvent a la masse pend~nt toute la duree de l'iwpulsion. 

II.2 Choix de la valeur de. l'iLlpedance 

L'ensemble du systime peut se ~ettre sous la forme du 

schema bloc suivant 

Source Circuit de mise en 
Generateur fournissant forr::ie c.8..d.: ligne 
la haute tension v ~ tricoaxiale avec son ~ 

0 eclateur 

Il faut done distinguer les problemes concernant 

1) 1 1 impedance de la source ZS 

2) II du circuit de mise en forme z 
0 

3) " de la charge ZL 

Charge 

1) Iopedance de la source i la source peut @tre A haute 

impedance. En effet, il suffit que la source puisse recharger le 

circuit de raise en forrae pendant le temps T separant deux impulsions. 

Pendant la charg2 de la ligne tricoaxiale, celle-ci se comporte comme 

une capacite de valeur 2 c•l. ~ 2 :J . Pour charger une capacite C 

a 1 1 aide d 1 une source d 1 impedanfe 25 a 99 % de sa tension fin~le il 

faudra un teraps 1 

soit, dans notre cas : T 

PS/6448 
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L'imp~dance limite de la source sera done donnee par • 

z ~ 0 ! l z T 
s 0 'C 

Application soit . T - 1 s 

7::;:. 60 ns 

z -· 60 .n. 
0 

Les g6n&rateurs electrostatiques du type SAMES 600 kV ayant une 

impedance de cet ordre (i 600 kV) peuvent done convenir. Cependant, 

si I• on aUgr.Jente 't ou si 1 1 on desire diminuer T il y auraj t lieu 

d 1 utiliser comrne source un gcn6rateur du type Marx. Ils sont A la 

fois peu conteux et peu encorabrants m@rae pour des tensions depassant 

le MV. On voit egalernent que 1 1 on a inter@t i utiliser une impedance 

z elevce. 
0 

2) ..!.!2.P~':..nce du c~rE.~.~~~isc;. __ :;;E ... JC>.!'m_~ : Il est avantageux 

de rendre minimum le chaDp &lectrique maximum. Dans une g6oLlctrie 

coaxiale, cette condition est satisfaite lorsque le rapport des dia

m~tres est &gal A e (2,718 .•• ). Si l'isolant utilise est un gaz 

(ou le vide) 1 1 irnp6dance vaut alors 6o_Q. Cette valeur est favorable 

car elle se trouve egaleLlent proche de Celle qui donne un minimum 

pour 1 1 attenuation (77.Q). Si 1 1 on adr.wt une augnientation de 10 % 

du champ maximum on pourra choisir une impedance comprise entre 

.35 et 95 .fL. La valeur optimale de 60 D n 1 est done pas trop critique. 

Pour des raisons d'encombrement on aurait done inter8t ~ choisir une 

impedance de 1 1 ordre de 4ofl donnant un rapport de diam~trc de 1 1 95 

au lieu de e. En effet, rnalgre !'augmentation de l'att6nuation 

(""20 %) et de la capacite (done de 1 1 energie er;1magasinee) le gain 

sur 1 1 encombreoent de la ligne tricoaxiale qui intervient avec le 

carre du rapport des dia1:1etres parai t predominant ( facteur 2 sur 

le diametre exterieur entrc l±O et 60 .fl). L' attenuation est 

d'ailleurs si faible (ainsi que nous le verrons) q~e la deformation 

de 1 1 impulsion due i cet effet est completcment negligeable tant que 

la duree de l'impulsion est courte (;{,100 ns). 

PS/6l148 
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i> Im£6dancc d£ la charg~ : La charge est constitu6e par la 

ligne ZL et 1 1 imp~dance d 1 extr6mite ZL. L 1 id~al pour que 1 1 impulsion 

sqit propre (snns r6flexion) est de r~aliser une charge telle quc 1 

" 

2 z 
0 

Cette condition ne sera pas toujours r'alisable. Il faut envisager 

le cas d 1 une charge capacitive ou inductive respectivement en parall~le 

OU en s~rie sur la resistance d 1 extremit6 ZL. Dans la plupart des 

applications on pourra consid&rer que cette charge est essentiellement 

capacitive (pr&sence d 1 ~lectrodes d~flectrices par exemple). Cette 

approximation ne peut titre faite que si la dimension lineaire de 

la charge repond i certaines conditions vis-i-vis de l'impulsion de 

largeur 2 ?£ • En effet, le fait que la charge soit capacitive ou 

inductive sur une longueur~ 1 signifie que 1 1 imp~dance sur cette longueur 

est plus petite (capacitive) ou plus grande (inductive) que l'imp~dance 

de la lign~ de charge ZL. Nous avons done la situation suivante l 

A Z 1 B --... -----r-~1 
zL Jurx,t) ~ 

"--i--0---
1 I 

x 

so it le coefficient de reflexion en A 

si g s < 0 z1 est capacitif 

II s > 0 .z1 est induct if 
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La tension sur la ligne z1 sera alors fonction de 1 1 abscisse x 

par suite des multi-r~flexions induites aux points A et B. On peut 

calculer le temps de montie de la tension sur la charge z1 : 

~ - ""'. 2,2 
Ill 

l 

(; est le temps de montce ( 10 % - 90 %) de la tension dans le cas 
m 

capacitif CS <o> et le temps d'oscillation (10 % - 90 %) dans le 

cas inductif C~>o). 

Pour que 1 1 impulsion rapide de dur~e 2~ ne soit pas trop d6form~c 

il est raisormable de fixer une limite a 'G telle que 'G / 20 
, m m '~ 10 

Ceci permet de donner une limite sup&rieure A la longueur de la 

charge z1 non adapt6e 

so it "G 30 ns 

ZL 120 .n_ (Z Go .n.) 
0 

z1 "' 60 Sl. 

Ce cas pourrait correspondre a celui d 1 un deflccteur electromagnetiqm~ 

susceptible d 1 ejecter un "bunch" du synchrotron a protons. Section 

du deflecteur r 



avec 

d'ou : 

a = 2 cm 

a = 2 cm 

b = 6 cm 
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on trouve zl "' 6oil 

1 - '.f ) Log I ~ j - - 1, 1 et 

Le d6flecteur devrait done avoir une longueur maximale de 

s 1 = 90 cm. 

Remarciut;, si l'on adapte la ligne z1 sur son impedance et non sur 

celle de la ligne z1 on perd une grande partie de la tension pour 

le cas z1 <.. ZL, ma is le temps de montce n' est pas detrui t. Dans tous 

-les cas 1 des que z1 est different de ZL' on observe de plus des 

reflexions successives, d 1 amplitude decroissante, apres la dur6e 

2 ('0+?:: ). 
L 

Lorsque la charge capacitive (en p.arallele sur ZL) ou inductivr~ 

(en serie avec z1 ) peut 6tre consider6e comme un element de dimension 

lineairc negligeable le temps de montee devient 

?:; 
ZL 

ma is z 
'(;1 

= 2,2 c = 2 z ::::: 2-· 
m 2 L 0 C' 

a) charge capacitive 

d'ou rt ::: 2,2 .£_ i-1 car i: :;::: ~ m Ct jJ,11 z ::= 
0 c1 

b) charge inductive on observe dans cc cas une oscillation 

amortic dont la constante de temps vaut 

Ainsi on constate que, si C respectivement L sont inf6rieurs i la 

capacit6 par unit6 de longueur C 1 et la self par unit& de longueur Lt 

de lA ligne tricoaxiale d 1 imp&dance Z le front de mont6e ou la dur&e 
0 

de l•oscillation amortie ne d6passcra pas Z' x l m c 1 est-~-dire 3,3 ns. 

Dans les deux cas la descente de 1 1 impulsion 2~sera modifi6e 

de fa~on plus sensible que la mont6e.· 

PS/6448 
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II.J Utilisation du Syst~me tricoaxial en Circuit ouvert 

Si au lieu de 1 1 imp~dance de charge RL = 

la valeur de la resistance d 1 adaptation (RL>) 

z = 2 z on eleve L o 
2 Z ) on obtiendra 

0 

alors sur la Ciiarge a :1aute ~1;;pedance une tension double. La source 

retournera cette r~flexion apris un temps 2 (~+ ~ L). Le calcul montre 

que si l'on n6glige les pertes la tension sur RL se comportera de la 

fac;on suivante 

u ft) 

zq 0•0L 
I .. t ~ 

20 20+20L 20 _,_ 
-. - Vo 

- 2Vo --

On peut done regler 1 1 ecart entre les differentes impulsions en jouant 

sur la longueur de la ligne~L" La tension est doublee mais le courant 

est n11J (pas de champ magnetique). 

Remarque Pour la reflexion de longueur 2 ~ la ligne tricoaxiale se 

comporte comme une ligne ouverte de longueur 4 ~ 

PS/641*8 
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I .. (5 •. I 

U(tt Zo 

J Zo 

/-\ 

19 

u (t) 

Vo 

t 20 
Onde incidr2nte 

(en A) 
venant de - oo 

-
G 4 60 
Onde reflechie 

/en A) 
allant vers -oo 

t 

II.4 Quelques Effets qui conditionnent les Temps de Hontee 
et de Descente de l 1 Impuls1on 

Les principaux effets qui sont susceptibles de reduire les temps 

de montee et de descente de l'impulsion delivree par la ligne 

tricoaxiale sont de trois sortes 1 

1) L 1 eclateur reel n'est pas'un court-circuit parfait. 11 peut 

~tre represente par un court-circuit parfait en serie avec 

une inductance de Valeur Constante et une resistance fonction 

du temps. Ces elements dependent de la geometrie de l 1 eclateur 9 . 

du mi~u isolant utilise et du mecanisme physique conduisant 

a la formation de 1 1 arc. L 1 influence de la resistance fonction 

du temp~ sur le temps de montee a ete etudiee par differents 
2) 

auteurs Experimentalement la relation 1 

( g ) 1/2 
fo · [nsec] 

avec Z impedance de la ligne en _{)_ 

E champ electrique entre les electrodes de l 1 eclateur 

en MV/m 

·densi te du gaz 

densite de 1 1 air aux conditions normales 

donne un bon resultat (accord i 10 % environ). 
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Le temps de montee d~ a cette resistance est en relation 

directe avec ln rapidit6 de croissance du courant entre les 

electrodes. Cette dcrniere depend du systeme adopt& pour 

declencher 1 1 arc. On peut en effet declcnchcr l'arc par trois 

mecanismes 

a) surtension entre les electrodes 

b) syste~es classiques a trois electrodes 

c) pr6ionisation par focalisntion d'un faisceau laser. 

Nous adopterons la solution (c) qui semble techniquement la 

plus sinple lorsquc l'on envisage des eclateurs pour des 

tensions tres elevces ( ) 500 kV). Les raisons conduisant a 
ce choix ont deja ete donnces dans un rapport precedent J). 
Le dcclcnchenent d'un cclatcur par un faisceau laser a ete 

etudie au CERN e~ differents endroits J), 4 ), 5 ) et l'on devrait 

obtenir, compte tenu des premiers resultat3, des valeurs de 

~ nettement inferieurs a 10 ns pour une tension de Goo kV. 
r . . 

Application numcriquG : gaz co2 So::; 2 gr1_ a o0 c, 760 mm 

air I/= 1,.3 11 

soit p 10 atm. co2 d'ou s== 26 gr/e. 

88 d'ou = 
601/.3 104:/J 

(
26 \ 1/2 ':::' 
1,.3) - 6,J 

avec E == 100 kV/ c1'1 

z == 60 SL 

II " 

ns 

L 1 inductancefde l'nrc intervicnt &galernent dans le calcul 

des temps ~e mont6e et de descente de 1 1 impulsion. 

Le calcul donnc 

1) mont6e (t) - v ( t ( t) u :::: 

l. z t < 31: 
0 

pour 

2) descente (t) ( t ( t) . u == + v . 
pour- 3 '"G <'.t < 5'0 

0 

Done lcs temps de montee et de dcscentc 

l•inductnnce seront 

'l;d 

e 
:::: 2,2 z 

OJ_ 
= 3,.35 z 

0 

0 -cxt) 
z 

0 - a: ::: -t 
( 1. + ext) 

-ext - e ) 

dus a l'effct de 

Ainsi plus z est clove et moins SC fern sentir l'influence 
0 

de la self de l'nrc. 
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Application num6iique 

µ d 1' £ == _o_ log e 
2 n cpi avec rh - 10 cm \€ - diarn~tre du conducteur 

exterieur 

ti == O,Ol cm (diam~tro de l'nrc) 

d = 2,5 cm distnnce entre electrodes 

soit Z = 60 .. (L 
0 

d'ou • re := 1,3 ns 
m 

'"td ::: 2 ns 

2) En geo~etrie tricoaxialo la ligne do Blurnlein ne peut 

realiser la condition d'egalite de longueur de la ligne 

courtcircuit6e et do ln ligne ouvorte. Ln ligno courtcircuitee 

sera toujours 16gerernent plus longue quo la ligne ouverte. 

Cette difference de longucu~ entraine une augmentation du 

temps do descente do l'impulsi6n ainsi que !'apparition de 

reflexions d I nmpl i tudes dccroisnantes ma is no t:1odifie pas 

le temps de monteb. Le calcul montre quo la desceute de 

l'impulsion s'offectue en deux sauts d 1 amplitude 2° et 

Separcs d I Un interval le de trn:1ps 2 .6'G (l;, G := difference de 

temps de propngation de l'ondo vnns los deux lignes). La 

premiere reflexion d'nmplitude 4: 0 a un signc inverse de 

colui de l'iwpulsion principnle ot une lnrgeur 46t. Elle 

intervicnt npres un ter.ips 2. ( 'C - L\'"C) apres 1 1 impulsion 

fondamentalc de dur6e 2V"G •yLesVn.utrcs reflexions ont une 

~mplitude decroisi:;antc 8°, 1 ~, 3 ~ etc ••• II scrait th6orique

ment poss~ble de componser ces offats en modifiant la valeur 

de E: dans la ligne ouvcrt~ tout en conservant la m~mo 
r 

imp~dance. Pratiquemont cot cffot n'ost pas tres ggnant car 

il n 1 intervient quo sur lo temps de dcsccnte et dnns une 

vnleur moindre quo les offcts dus A l'inductnnce ct a ln 

rcsistarrce pnrnsitc::: de l'cclntour. 

3) La r6sistnnco ohmique des deux ligncs du systeme tricoaxinl 

nugmentc les temps de mont6e et de descentc par suite do 

1 1 cffet do ponu. On pout calculor son offot on rompln~ant 
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dans 1 1 6quation des lignes la constante de propagation 

r-;-;-----i 
to = P ~ L'C' (p variable de Laplace) par 

avec i 

x 

avec 

...... .,...._,,,, __ ~c 

2 Lo~1 l~J 
-- x. 

:L 
+ x 

c 

= rayon ext6rieur de la ligne 

rayon int6rieur de la ligne 

- r6sistivit6 du mat6riau de 1 1 &me int&
rieure respectivernent ext6rieure de 
la U.gne. 

== perm6abilit6 relative du mat6riau de 

l 1 &me int6ri9ure respectivement 
ext6rieure de la ligne, 

soit ~ ~ les valcurs de n' ~ 2 
x pour ligne ext&rieure 

x , 
l x 2 courtcircuit6e respectivement int6rieure (ouverte). 

Le calcul donnc alors : 

front de mont6e (~ui ne d&pend que de t 1 ) : 

u (t) := - u 
0 

front de descente 

longueur de 
chao,_ue ligne 

Jl>(t < 5 t, ( J x l ~ l { ( 2x 2 + x }_) ~ 
u ( t ) = lJ ( l - -2

1- [ e \"· f ---- + er f ~f1·~ 'P J ) 
0 2 ,,rf ) \ 2 " \.. 

Le temps d~ mont6c est alora donn6 par 

(J ., 
re; == 24,81 (x11 t. )'' 

m 
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Application num6riquc 1 

Enccintc ext&rieure acier doux Se= 6 10-7 m 

µre= 103 

re ::: 70 cm 

Tube intermcdiaire aluminium 
Si = 2,9 10-S m 

Jri 
= 1 

ri 
:::: 25,7 cm 

d'ou x = x. 
1 

-2 [J. 1/2 (A~ ) + x (acier doux) = 3,57 10 ( /m) 
e 

Log ~ = 1 

x' = 

d 1 ou 

8 10-8 5,2 [JS1/r.1 J 

'Li = 5 ,6 ps 
m 

soit 

Cet effet reste done tres faible tant que les conducteurs 

possadent de grand~ rayo~s (ce ~ui est rendu n6cessaire 

compte tenu des tensions utilis&es) et qua l'impulsion 

est courte ( tfaible). Il peut done ~tre totalement n&glig6 

dans ce cas Llame si l'on utilise des raat&riaux i forte 

valeur de µt' • 

11.5 Realisation pr&vue - Choix d'une solution 

Nous projetons de r6aliscr une ligng tricoaxiale afin de realiser 

des exp&ricnces de tcnue en tension dans le vide en impulsion tr~s 

courte ( ~100 ns). Malgr6 l 1 int6r~t de nos premiers r&sultats obtenus 

en impulsion longue il ne nous est pas possible d'affirmcr que les 

r6sultats qua l'on obtiendra pour des temps tr~s courts (~50 ns) 

seront suffisamment bons (champ 6lectriquc sup6ricur h 400 ou 500 kV/cm) 

pour nous permottre d 1 cnvisngcr des applications. On ost ainsi conduit 

a realizer une ins-tallation d 1 1'.:Ssais qui. Sera :JOUllliSC aux conditions 

suivantes r 

1) Syst~me utilisant le mioux l 1 equipomcnt actuelloment 

disponiblo afin de minimiser lo coQt do l'npparcillage. 



2) Adopter des solutions simples m8me si ello nc sont pas 

op6rationnellos clans le cadrl~ d 1 unc application (<leflectcur 

ou s6parateur) afin d 1 obtcnir des r6sultats la plus rapidement 

possible. 

3) Construire un syst~mo pcrmettant de faire nis&ment varier 

lcs param~trcs essentials tels qua distance cntre les 

electrodes d 1 essais, nature des electrodes, pression et 

nature du gaz residuel~ hautc tension appliqu6e et dur&e 

de 1 1'impulsion. 

Sur la base de cos considerations il est possible de definir 

les prcmi~res caract6ristiques du g6n6rateur d 1 impulsion. 

Tension maximum : 600kV en utilisation adapt&e 

1200 kV en circuit ouvcrt. 

Nous disposons en cffet d 1 un g6n6rntcur SAMES de 600 kV dont les 

caract6ristiques permettraicnt de trnvailler avec une fr6quence de 

r6p6tition do l impulsion par 2 ou J sccondes. 

1'J 60 ns 

L'cmplacement dont nous disposons ne permcttrait pas d 1 instnller 

un systeii10 dont 12. longueur serait supcricure il une dizainc de: i;1etres. 

Nous disposons d 1 un laser A rubis d 1 6nergie suffisante pour 

dcclencher de fa~on simple un 6clateur de 600 kV. Le systerae 

a trois electrodes serait pcut-etre plus interessant ( 11 jitter 11 

probablc~ent plus faiblo) mnis seulernent dans le cadre d 1 une applica

tion. Le fait qu 1 unb electrode de l 1 eclatcur soit A ln mnssc 

sioplific en effet beaucoup les problemcs poses par las systeracs 

de d6clenchement a trois &iectrodes pour lcs tres hautas tensions. 

La partie 1J1 plus coutµusc de 1 1 installation se trouve 0tre 

1 1 cnceintc cxt6rieurc. En effct pour obtcnir unc bonne isolation il 

faut li~iter lo champ 6lcctriquc continu maximum i Bo kV/cm. Ceci 

donne pour le dia1.1etrc du tube de la lignc int6riourc 

d. -· 
l. 

2 u 
mnx 

E Log n 
max l 

15 cm v 
max 

600 kV 

Log It = 1 (Z 
0 
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Le diametre de 1 1 enveloppe ext6rieure serait alors : 

d 
e 

2 
::: d. 'l :::: d. 

l. 1 

2 
e == 111 cm 

On voit done que le 1iametre du syst~me est grand et comme la 

longueur doit ~tre d'au moins 10 met que l'enceinte exterieure 

devrait supporter une pression internc importante (quelques atmospheres) 

le coQt de cette enceinte repr6sente une fraction importante du montant 

total du projet.(rv50 %). De plus la construction d 1 une telle cuve 

exigerait de long d6lais ( ~6 mois). C 1 est pourquoi nous proposons 

d 1 utiliscr 1 1 enceinte d 1 un separateur elcctrostatique de 10 m. La 

forme, la nature (acier doux), 1 1 epaisseur (25 mm) et la longueur de 

cette enccinte pourrait particulierement bien convcnir pour notre 

projet. Nous avons done effectu6 une petite 6tude basee sur 1 1 utilisa

tion d 1 une telle enceinte (voir fig. J). En ce qui concernc la nature 

du milieu isolant il existe quatre choix possibles : (voir egalcment 

la fig. J). 

1) L 1 ensemble eclateur, ligne, electrodes d'essais est place 

sous vide. 

Avantages aucune travers6e haute tension except6e la 

travers6o cqntinue pour l'alimcntation (de type classique) 

Pas de pression done pas do· probleme de securit6. 

Inconv6nients : le fonctionnemant d 1 un 6clnteur sous vide 
-6 i 600 kV est inconnu. Sous un vidc do quclquo 10 Torr 

la tension de charge ne devrait pns pouvoir d6passer 200 kV. 

On n 1 obticndrait la pleine tension que pour uno pression 

-'* de quelques 10 Torr. 11 serait done impossible d'explorer 

toutc la gamme des tensions et des prcssions entrc los 

electrodes d 1 essais. 

2) L 1 eclateur est isol6 et sous prossion (co2 ); la ligne et 

los electrodes d 1 essais sont places sous le m&me vide. 

Le problime pose pour 1 1 isolation de l'eclateur res~rela

tivcrnent simple. Par centre l 1 eclateur pourra fonctionner 

dans de bonn~s conditions. (Il est deji realise). Cependant 

le probl~me de la tcnue en tension de la ligne demeure. 
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J) L 1 (~clateur est i.sol6 et sous pre.ssion (co2 ), 1 i1 ligno est 
-l;t 

sous un vidc optimal de quclques 10 Torr. Le;J electrodes 

d 1 essais sont plac6es sous un vido s6par6. 

Toutc la gamme des prcssions et des tensions est alors 

utilisablo. Unc isolation~ l 1 aide d'un disque de mylar scrait 

probablemcnt suffisant, cclui-ci nc dcvant supporter quo 

1 1 impulsion ll, T, Un groupc dee pompagc l:.mpplemcntairc .:;crai t 

alors n6cessaire, 

~) L 1 eclatcur est isole ct sous prcssion (co 2 ) 1 la ligne est 

sous pression (co 2 ou N2 t SF6 ), les 6lcctrodes d 1 essais 

sont sous vide. 

Une travers6e haute tension gaz - vidc crnt al ors 
, . 

nccessairc" Elle 

doit 8trc adapt~e en impedance rnais cllc nc Sllpporte qua l 1 iLlpulsion 

de tenrJion. Celo. est probablement ;·enlis_able mai.s devrait demander 

une &tude ct des essa1s, Il faudruit de plus realiser une enceinte 

separ6e pour les electrodes d 1 ess~is. La ligne tricoaxinle de 10 m 

repr&sent6e sous la fig. 3 serait realisable rapidcment et a 

relativcment peu de frais. Les caract&ristiques en seraient : 

1) Du.E:~:2.~~9....l.'._i1;~1?-~~~:~ : 20, 110 et Go n.s en monbnt respective~· 

cent un tube interm&diairc de 3, 6 et 9 m. 

PS/6'148 

defini essenti61lement par les caract6-

de 1 1 6clatcur. 11 serait ccrtainement 

inf6rieur ~ 10 ns. La char~c, essentiellement capacitive, 

donn6c pa~ les electrodes d 1 essais permettrait de travailler 

dttl1S de b011l1CS Condi tiOl1S jUSCJU I 2, Ul1 eCartemCDt minir:JUill 

de 2 mm. L 1 c'.Ccroisscmcnt du tc,r::ps de rnontee du a le. 

presence des electrodes scrnit en cffet donn6e par ln 

courbc ci-dassous : (Z == 60 .[}_). 
0 
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5 

fern 

f:::; ckametre 
d:; ecarfc}menl entre /es 

e'Lectrock;s 

d 
2crn 

Pour les distances tres petites ( / 2 mm) on pourra.it utiliser 

des &lectrodes de faible diametre afin de limiter les temps 

de rnont~e ~ une valcur inf6rieure ~ 5 ns, 

Valeur de la tension selon le type de solution adopt~ pour 

le milieu isolant on pourra travailler dans ioute la gamme 

comprise entre 0 et 1200 kV (adapt~ de 0 - 600 kV, d~sadapt~ 

au-dessus) pour les solutions (J) et (4). Les solutions (1) 

et (2) limiteraient la tension en fonction de la pression 

rignant entre les ~lectrodes. La tension limite devrait varier 
-6 

de fa~on lin~aire avec la pression entre 200 kV environ ~ 10 
-4 

Torr jusqu'~ 500 ~ 600 kV vers quelques 10 Torr. (400 ~ 1000 

ou 1200 kV en impulsion dbsadapt~e), 

z 60 ~l.. (rapport e pour les diametres) 
0 

C' ::; 55 pF'/m ,..,.., J,J ns/m '-' 

L' = 0,2 µl!/m 
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Energia emmagasinec w = ioo J ~ Goe kV 

Champ maximum f3t:r le conductcm· intcricur ~ 61;. kV/cm <~ Goo kV 

Materiaux tube central en acis~ inoxydable 

tube :;1r';crm6diaire Gn allia0e d' .'.l11uminium (PRE JO). 

Isoln.teurs porcelaine II. T. 

Elle est r6alis6c A 1 1 aidc d 1 un 6lectrolvte (CuS01 ) dont la 
" ± 

concentration est ajust6e de fa~on ; obtenir la valeur 

choisie. Ce type de 
, . 

.i""es i c;tar; ce a deja 6t6 essay& a haute 

tension (500 kV) ct a donn6 de ~ors r6sultats, 

Si l'on (evait canstru~re une nouvelle enceinte 

au lieu d 1 uti!iscr 1 1 c~cc:nte d 1 un s6parateur de 10 m 

(Il en existo actueilement 5) les inccnv6nients d 1 une telle 

decision seraicnt : 

1) delais de ~ise c·r: 00;!·>'rc 

cavit& 6 ~ 8 ~ois 

2) co('it impm.~tant de 1 1 cpc.rnti0n 

cav:i.te 60 a c0 1 COO,-· 

poCTpagc (7ide) ~0 1 000.-

3) :i.rnpossibil:i.t6 ~c montar tout l'cnsemble co~pte ten~ 

du pc?.'sonne:'. <i di.spositio;:i, 

4) difficul·ce de choi.sir un climcnsionncrnent correct. I::n 

effet 1 il est 6vident que 1 1on nc peut, sans avoir fait 

au moins un cssai, donncr la valour id6ale des distances 

d 1 isolation. L 1 utilisation ri 1 ur,c G!nccinte cxistant0 

fotfrnirai t justcmen·i; do j_)reci.:·ux renseigroc1:1cnts pour 

fixer les pnraw~tres d 1 unc construction definitive 

ct optim<lle. 
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5) Risque repr&sent6 par le fait quo les r6sultats des 

essais ne scraient pas suffisamment bans pour envisager 

de poursuivre des d6veloppements en vuc d'applications, 

Dans le cas d 1 une nouvelle cnceinte un investissement 

de cet ordre ne serait pas productif alors que l'utilisa

tion d'un 10 m no serait quo provisoire et n 1 entrainerait 

pas de perte en cas d 1 6chec. 

Echelle de Temps - Budget - PersonneJ 

Le total des d&penses n6cessaircs pour r6aliser le projct de 

type (2) est de fr. 78 1 000,···, 

Ce chiffre tient compte de quelques essais pr&liminaires qui 

seront effectu&s dans le mod~le 1. 

Compte tenu de notre programme de travail actuellement en cours 

sur le Mod~le Champagne et de notre budg~t, nous pourrions r&aliser 

ce projct au cours de 1 1 ann6e 1968. Les premiers cssais seraient 

effectu6s courant 1969, A la somme cit6e pr6c6demment, il_faut ajouter 

environ 40 1 000.- pour 1 1 6quipement 6lectronique indispensable aux 

mesures cnvisag6es. 

Le personnel constituant la section "Recherches en haute tension 

puls6c et continue 11 (voir note du J.8.GB) et les facilit6s annexes 

dont nous disposons sont indispensables ~ la bonne r6alisation de cc 

programme. 

Conclusion 

Le programme de d&veloppement que nous pr6sentons n 1 est qu'une 

6tude pr6liminaire des probl~mes qui se posent et dont nous proposons 

quelques solutions. Les premiers r&sultats des essais en cours en 

impulsion longuc permettent d'envisager l 1 avcnir du domaino des hautes 

tensions puls&es dans 1 1 appareillage sous les meilleurs auspices, 11 

est 6vident que, outre les probl~mes li6s ~ 1 1 op&ration de tels 

syst~mes (synchronisation et fiabilit6), il existe une cat6gorie de 

probl~mes li6s ~ l'optique des faisceaux utilisant les ondes TEM qui 

restent ~ r6soudre. Ccux-ci sont actuellement ~ l 1 6tude. gr§ce ~la 
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collaboration que nous avons avcc l 1 univcrsit6 de Hennes et le 

professcur Rcgenstreif. Dans le domaino de la compr&hension des 

ph&nom~nes intcrvenant lors de l 1 initiation de la d&charge &lectrique 

sous vide, les &tudes que nous proposons apporteront vraisernblablement 

de pr6cicux renseignements et ce n 1 est pas l~ l 1 un des aspects les 

moins positifs de ce travail. 
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Figures et Photos 

Photo l 

Photo 2 

Photo J 

Fig, 1 

Fig. 2 

Fig, 3 

Ref er enc es 

Mont6e de la haute tension dans le circuit echelon. 

Queue de 1 1 impulsion echelon avec reamorcage de 
' 1 1 eclateur a gaz. 

Reamor9age de l'eclateur ~ gaz au moment du passage 

d'un courant entre les electrodes d'essais. 

V=f('(;1 ) 

Statistique N ( 'G1 ). 

Ligne tricoaxiale de 10 m. 

1. F, Rohrbach - Prebreakdown currents and microdischarges across 
large gaps in clean vacuum - Proceedings, second international 
symposium on insulation of high voltages in vacuum, Boston
MIT, 1966. 

2. F. Bulos, A. Odian, F. Villa, D. Yount - Streamer chamber 
development - SLAC-74, Juin 1967, 

). J,J, Bleeker, C.G. Morgan - Some design considerations of a 
laser triggered impulse generator, NPA/Int. 65-Jl, 

~. F. Deutsch - Development of a laser-triggered spark-gap, 
CERN, MPS/Int, MA 67-2, 

5. C.G. Morgan - Laser induced breakdown of gases and the inter
action of radiation with gases, NPA/Int. 67-7, 1967. 



200 

La n7esu re est fa i te ~ I aide di capacillf · ligne 

cornpen5e 1nonte' 

ultra-
, . 

a1 < f"zc· e=>t .::::J. ., 

constante 

l cil!at/011 e5t 

I la hou 

le circuit echr?lon 



I rr1s/ 

. 
ion 

f"-'0 \/ ,..) ' '. 

t t t f 1 
.,. 

succes.s q:..5 I I I I 
L eca 

I ' t • D or ·- · de.:. I <~~la eur a oaz 
' ------ ._;._ .. __ 



I lit 
Rea1noria9es 
de L'ec/ateur 

, ~- ·" .Debut de !a Conduction 
microddcharge de ledate~r 

1 1 
ReamorCioge 
de L 'edateu.r 

.Debut de ta J 
de'char_ge 

col Cla9ua_g1.2 
le.mps oe retard 
au claqu.a.ge 

Diviseur I 

100 .Ji-5 /car re 
"Tension dr? char:ge 300 kv 

Diviseur2 

.D/viseur I 

ED .JlS/ car re' 

Tension de charge 272 kv 

Divi.seur2 

Diviseur I: Le diviseur est place 
entre L ec/ateur et le 
modele u.!!ra v1de 

Diviseur 2: Le diviseur est place' 
5Uf le cable de charge 
a lentree de L ec!ateur 

. Photo nSJ. 3 Reamorr;gge de /eclateur a gaz au 

moment du E_as.sage dun couront 

entre !es electrodes d e.ssa is 
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~mps le plus probab!e (C!aquages lof19S) 
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