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Les Deux Algorithmes
Boris
 La norme pour les simulations 

de plasma magnétisé.
 Méthode explicite de 

deuxième ordre. Conservation 
de l'énergie alors que seul un 
champ magnétique est 
présent.

 Pour B= 1T, TB=1/ωB~35ps   
 dt~3ps.

 La trajectoire est reconstruite 
de manière classique.

Centre Guide
 La dérivé par rapport au temp de la 

position du centre guide (dR/dt) est 
définie par la vitesse parallèle au 
champ magnétique et dérives.

 Le moment dipolaire magnétique 
(µ) est un invariant adiabatique si 
le mouvement le long de la 
chambre à plasma est lent par 
rapport a la rotation cyclotronique. 

 Équivalente, le rayon 
de Larmor doit être 
beaucoup plus petit 
que l'échelle de variation 
de ∇B.
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Phoenix V2 ECRIS

 Source d’ions RCE compacte précédemment utilisée 
sur l'accélérateur SPIRAL 2.
 Fréquence de fonctionnement de 18GHz
 Électrons confinés jusqu'à ~1ms
 Fort gradient du champ magnétique (~40T/m)
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Hexapole Br~1.35 T maxNoyau a 60 kV

Miroir axial 1.3-0.4-2.1 T Bz

Champ Min-B
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Analyse d'orbite RCE

Loin de 
l’axe

Prés de 
l’axe
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 Algorithme GC ~20 fois plus coûteux par étape de calcul.
 ~facteur 100 en pas de temps le rend plus rapide.
 Les trajectoires GC sont stables jusqu'à un pas de temps de 

100ps, divergent au-delà de 1000ps

Déphasage 
cyclique 
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Confinement magnétique

Méthode de Boris e- Méthode du GC e-
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 Bon accord pour la distribution des électrons confinés avec les deux 
méthodes de propagation
 Taille d'échantillon 1000 e-, plus grand dt valide :10-10s pour CG and 10-12s 

pour Boris

𝜃𝜃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜃𝜃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

tan(𝜃𝜃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) =
𝑣𝑣⊥
𝑣𝑣∥

1
ℛ
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sin(𝜃𝜃𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝) =
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SILHI@GANIL ion source

 Fréquence de fonctionnement de 2,45 GHz

 Champ magnétique solénoïdal de ~0.1T, avec un gradient plus faible par 
rapport a PHOENIX V2 (0.5 T/m).

 Pas de confinement magnétique, un miroir magnétique vers l'extraction, 
temps dans la source jusqu'à ~1µs.
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Analyse d'orbite semi-piégée
(un rebond) dans SILHI 
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Figure : Résidus de l'orbite Boris-CG aux 
temps de propagation correspondants.

 Algorithme CG ~6 fois plus coûteux en 
calculs par étape.

 Un pas de temps 10 fois plus grand le rend 
plus rapide.

 Les trajectoires CG stables jusqu'à un pas de 
temps de 1000ps, cassées à 104ps.
 CG peut être jusqu'à environ 10 fois plus 

rapide par rapport à Boris dans ce régime!
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Condition de validité de 
l'algorithme CG

ECRIS (Phoenix V2) MDIS (SILHI)
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L'algorithme GC est plus adapté à une source 
type SILHI qu'à une type PHOENIX V2

Figure : Condition de validité de l'algorithme GC pour l'orbite type ECRIS et MDIS
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Conclusions et perspectives

 L'algorithme CG peut reproduire avec précision les trajectoires des 
électrons dans le domaine des deux sources d'ions étudiées
 PHOENIX V2 ECRIS:   B=1T,   Te~1keV,   volume=0.6L
 SILHI@GANIL:   B=0.1T,   Te~1eV,   volume=0.6L 

 L'algorithme CG peut apporter un avantage en termes de temps de 
calcul pour les simulations de plasma de particules.
 Cet avantage est plus important dans un champ plat, comme observé 

pour SILHI. Le pas de temps peut être multiplié par 103 avec un temps 
de calcul inférieur de deux ordres de grandeur par rapport à Boris.

 Pour l’ECRIS PHOENIX V2 les gains sont plus modestes, avec un pas de 
temps multiplié par un facteur 102 et un gain d'un ordre de grandeur en 
temps de calcul.

 Perspective:
 Un commutateur « smart » pour l'intégration en orbite pourrait être mis 

en œuvre, où l'approximation GC est utilisée avec un grand pas de temps 
lorsqu'elle est valide et une résolution temporelle élevée n'est pas 
requise.

9



Etude de l'Application de la Méthode du Centre Guide aux Trajectoires des Electrons dans les Champs Magnétiques de Source d'Ions

Les Journées Accélérateurs de la Société Française de Physique (SFP), Roscoff, 13-15 octobre 2021, France

JE VOUS REMERCIE POUR VOTRE 
ATTENTION!
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