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RAPPORT CEA-R-5194 DUBORGEL Bernard, DUFOUR Jeanne-Harie, 
FEDOTOFF Michel, GOUARD Philippe 

CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE PARTICULES - CONTRIBUTION A 
L'ETUDE DE L'INTERACTION FAISCEAU SE PARTICULES CHARGEES MATIERE. 

Sommaire. - L'une des difficultés essentielles rencontrées dans l'appro-
che du confinement inertiel par faisceaux d'électrons relativistes (FER) 
tient au mauvais couplage FER-cible résultant du long parcours des élec­
trons dans la matière. Le mécanisme de stagnation du faisceau» induit 
dans une cible mince par la présence de champs macroscopiques (électri­
que et magnétique) est susceptible d'augmenter sensiblement ce couplage. 
Le chapitre 2 du rapport fournit une contribution a l'étude théorique de 
cet effet. Les modèles et programmes numériques décrits dans ce chapitre 

Ïémettent d'établir les caractéristiques de ce mécanisme et de situer e rôle des différents paramètres mis en jeu. Ces modèles ont été utili­
sés pour interpréter des expériences de chauffage de feuilles minces réa 
Usées sur le générateur CHANTECLAIR au Centre de Valduc. 

L'orientation des recherches "particules" vers les faisceaux d'ions lé-
gars (FIL) a induit une étude approfondie de l'interaction ions-matière. 
Le chapitre 3 du rapport fournit une contribution & cette étude ; le mo­
dèle décrit dans ce chapitre permet d'évaluer les caractéristiques du 
dépôt d'énergie d'ions quelconques incidents sur une cible et leur évolu 
tion au cours du chauffage du plasma. 
CEA 1982 Commissariat à l'Energie Atomique - France 95 p-

RAPPORT CEA-R-S194 DUBORGEL Bernard, DUFOUR Jeanne-Marie 
FEDOTOFF Michel, GOUARD Philippe 

PARTICLE-BEAM DRIVEN INERTIAL CONFINEMENT FUSION. A THEORITICAL 
APPROACH OF THE PARTICLE BEAM - MATTER INTERACTION. 

Summary- - A major difficulty in the relativistic electron bean (REB) 
inertial confinement approach is the low REB-target coupling resulting 
from long electron range in the matter. The bean stagnation mechanism, 
induced in a thin target by macroscopic electric and magnetic fields, 
can appreciably enhance this coupling. The chapter 2 of the rapport 
contributes to the theoTitical study of this effect. Models and 
numerical programs are described, which permit to establish the 
characteristics of this mechanism and evaluate the role of the various 
parameters. These models were used to interpret thin foils heating 
experiments performed on CHANTECLAIR generator at the Centre of Valduc. 

The orientation of particle research to the light ions beams (LIB) 
has to led to an intensive stydy of ions-matter interaction. DEPION 
model described in chapter 3 of the report provides an evaluation of 
energy deposition characteristics for any ion incident upon a target, 
taking into account their evolution during the plasma heating phase. 
CEA 1982 Commissariat & l'Energie Atomique - France 95 p. 
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INIRODUCTIOS 

L'utilisation des faisceaux de particules chargées en vue de 

réaliser la fusion Inertielie est une approche relativement récente. 

Ces faisceaux constituent une alternative aux lasers par rapport auxquels 

ils présentent un certain nombre d'avantages liés essentiellement aux 

ordres de grandeur caractéristiques (durée d'impulsion, dimensions des 

cibles, supérieures d'au moins un ordre de grandeur aux données laser 

correspondantes), à la relative simplicité et au moindre coût des 

installations qu'ils mettent en oeuvre. La technologie des générateurs 

à haute puissance puisée, qui permettent la production de faisceaux 

intenses d'électrons relativistes (FER) ou d'ions légers (FIL) a progres­

sé très rapidement au cours des dernières années. La démonstration de 

la faisabilité de la voie "particules" implique encore cependant la 

solution de problèmes techniques difficiles. De ce point de vue l'ins­

tallation de puissance PBFA I,dont la construction est quasi-achevée 

â la Sandia (USA), devrait constituer un test important de cette faisa­

bilité. 

Le chapitre 1 du rapport fait le point sur l'état actuel des 

recherches sur le sujet. Les difficultés essentielles concernent le mauvais 

couplage faisceau-cible pour les FER, la focalisation des FIL, le transport 

des faisceaux (FER ou FIL) des générateurs à la cible pour les installations 

multimodulaires de puissance. 

En matière de FER, des niveaux de focalisation des faisceaux 

très élevés, de l'ordre de 10 TW/cm , ont été obtenus sur des machines 

de laboratoire dès 1977 /l /. Dans cette voie, l'effort essentiel des 

dernières années a porté sur la recherche des conditions permettant 

d'augmenter le couplage faisceau-cible. Différents mécanismes dits 

"anormaux" d'interaction faisceau-cible ont été étudiés. En particulier, 

le mécanisme de stagnation (électrique et/ou magnétique) du faisceau dans 

une cible mince, susceptible d'induire une augmentation très sensible 

du dépôt d'énergie, a fait l'objet d'études dans différents laboratoires, 

les résultats les plus remarquables étant ceux annoncés en 1976-77 par 

l'équipe RUDAKOV à l'Institut Kurchatov (URSS) /l / /2 / (facteur d'aug­

mentation du dépôt d'énergie d'un facteur ~ 10). Le chapitre 2 du 



rapport fournit une contribution a l'étude théorique de cet effet. 

Les différents modèles et moyens numériques (réalisés au Centre de 

Limeil) décrits dans ce chapitre permettent d'établir les caractéris­

tiques de ce mécanisme et de situer le rSle des différents paramètres 

mis en jeu. Ces modèles ont été utilisés pour interpréter des expérien­

ces de chauffage de feuilles minces réalisées sur le générateur Chanteclair 

au Centre de VATJXJC (m. A. DEVIN et C.FEDCNET). Le facteur d'augmentation 

du dépôt d'énergie dans ces expériences est de l'ordre de 2 a 3 seulement. 

Les conditions théoriques d'obtention d'un facteur plus élevé ( ~ 5 à 10) 

ont été établies et discutées et correspondent à des caractéristiques 

machine très spécifiques. 

L'utilisation des machines puisées en générateurs de faisceaux 

d'ions légers est maintenant démontrée avec un facteur de conversion 

du courant diode en courant d'ions supérieur à 80% /3 / /4 /. A partir 

de ces données, et compte tenu du couplage faisceau-cible beaucoup plus 

favorable pour les ions que pour les électrons, les études FIL se sont 

développées de façon intensive aux USA au cours de la période récente 

(en particulier PBFAI doit être utilisé en générateur de faisceaux d'ions). 

Le problème technologique le plus immédiat dans cette voie est celui de 

la focalisation des faisceaux, les densités de courant sur cible obtenues 
2 

jusqu'ici étant relativement faibles g TW/cm . 

L'orientation des recherches "particules" vers les FIL a induit 

une étude approfondie de l'interaction ions-matière, d'abord & la Sandia, 

puis dans différents laboratoires. Le chapitre 3 du rapport fournit une 

contribution à cette étude. Le modèle DEPION décrit dans ce chapitre 

permet d'évaluer les caractéristiques du dépSt d'énergie d'ions quelconques 

incidents sur une cible et leur évolution au cours du chauffage du plasma. 

Les calculs effectués à partir du code DEPION et présentés à la fin du 

chapitre concernent des niveaux d'irradiation de cible â faible puissance 

(expériences envisageables au laboratoire) et à forte puissance (installations 

breakeven type PBFA1I). Les résultats de ces calculs permettent d'orienter 

et de discuter la conception des cibles et la prévision -l'expériences d'implosion 

par faisceaux d'ions. 
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CHAPITRE 1 - GENERALITES. LE CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE 

ARTICULES. INTRODUCTION AU PROBLEME DE L'INTERACTION 

FAISCEAU DE PARTICULES-MATIERE. 

Ce chapitre a pour objet de rappeler de façon très succincte les 

données actuelles en matière de confinement inertiel par faisceaux de 

particules et de situer les problèmes d'interaction faisceau-cible qui 

so ut étudiés dans les chapitres suivants et qui concernent : 

- l'augmentation du dépôt d'énergie induite par stagnation magné­

tique d'un faisceau d'électrons en cible mince (chapitre 2) 

- l'évolution des caractéristiques dr dépât d'ions légers dans 

un plasma de cible au cours du chauffage de celle-ci (chapitre 3). 

1/- LE CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE PARTICULES 

1-1 - Les_çonditions_de_la_fusion 

Les réactions de fusion essentielles sont les s -ivantes : 

, I ( t l BeV) + \H (+3 MeV) 
D + D œ 

^ jHe (+ 0,8 KeV) + n (+ 2,5 BeV) 

4 
D + T — He (+ 3,5 MeV) + n (+ 14,1 MeV) (2) 

2 

Dans les concepts de réacteurs de fusion, on leur associe généralement 

les réactions complémentaires : 

6Li + n — T + *He + 4,8 KeV (3) 

7 « 
Li + n — - T + H + n - 2,5 MeV (4) 

2 e 

qui devraient assurer la production de tritium dans le réacteur lui-même grace 

à l'interaction des neutrons de fusion avec une paroi de lithium entourant le 

coeur. 
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Pour entretenir la réaction (2) et brûler efficacement le SX, de* 

conditions draconienne* doivent être réalitée* : 

. chauffage du DT à une température T ~ 5-10 keV assurant aux 

noyaux une vitesse suffisante pour vaincre la répulsion électrique lors 

de leurs collisions 

. confinement du combustible satisfaisant au critère de Lawson 
14 -3 3 

n T > 10 s. cm oil n est la densité du combustible en particules/cm 
et T la durée du confinement en s. 

1-2 - Les_deux_aggroches_de_la_fusion 

Les recherches actuelles sur la fusion font l'objet de deux appro­

ches fondamentales qui correspondent à des ordres de grandeur différents 

des paramètres de confinement n et T 

1-2-1 - La fusion lente ou confinement magnétique 

Dans cette approche, un confinement magnétique permet d'isoler 

les particules chargées du plasma thermonucléaire des parois du réacteur. 

La limitation des champs magnétiques réalisables dans ces configurations 

~ 10 Teslas implique des densités de plasmas très faibles ( ~ 10 à 
15 -3 10 cm ) et par conséquent des temps de confinement très longs 5. s. 

Ce type de confinement est étudié sur différentes machines : tokamaks, 

pinches, miroirs magnétiques etc.... 

1-2-2 - La fusion rapide ou confinement inertie1 

Cette approche est fondée sur la compression très rapide du 

combustible contenu dans une coquille sphérique résultant de l'implosion 

de cette coquille. Le critère caractéristique de ce type de confinement, 

déduit du critère de Lawson en remplaçant le temps de confinement par le 

temps de dislocation de la cible, porte sur le produit p r de la densité 

et du rayon du combustible en fin de compression; les conditions de la 
2 

fusion impliquent une valeur de pr ~ l à 10 g/cm . Dans ces conditions, 

la combustion du DT doit s'effectuer dans le temps très court où il est 
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23 -3 confiné par •> propre Inertie (ordre de grandeuraoyen: T ~ ns ^>n £,10 ca ) 

L'implosion de la coquille emt Induite en focalisant sur celle-ci une 

grande quantité d'énergie au moyen de faisceaux laser* ou de faisceaux 

de particules. 

La configuration de cible la plus simple représentée figure 1 

permet d'envisager deux régimes d'implosion : 

. le régime ablatif 

Dans ce cas l'énergie des faisceaux incidents est déposée dans 

la partie externe de la coquille (ablateur) causant un chauffage rapide 

de celle-ci et son explosion. La détente de l'ablateur a pour effet 

d'induire une onde de choc dans la partie interne de la coquille (pousseur) 

dont l'accélération centripète permet la compression du combustible; à 

la fin du processus d'implosion, celui-ci est confiné par le pousseur 

comprimé. La combustion du DT dans ces conditions implique un dépSt 

d'énergie dans l'ablateur considérable — 2,5 10 J/g et une mise en 

vitesse du pousseur à ~ 2.10 cm/s. 

. le régime pousseur explosant 

Il correspond au cas d'un dépôt d'énergie affectant toute l'épaisseur 

de la coquille et se traduisant par une explosion de celle-ci. La compression 

du DT induite dans ces conditions est sensiblement réduite par rapport 

à celle obtenue en régime ablatif ( ~ d'un facteur 100) mais peut être 

compensée par un chauffage plus rapide résultant de vitesses d'implosion 

sensiblement plus élevées. 

o 
ablateur 

pousseur ^ 

régime pousseur explosant 

Fig.1 - Régimes d'implosion de cibles FCI 

régime ablatif 
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La compression doit rester sphérique durant toute la durée de l'iaploalon; 

cf. nécessité d'un dépOt d'énergie uniforme sur la cible et de l'absence 

d'instabilités hydrodynamiques. 

En l'état actuel, les conditions de la fusion sont très loin d'etre 

réalisées dans les deux approches. L'objectif le plus proche est la réali­

sation du breakeven (rendement unité : énergie de fusion B énergie délivrée 

a la cible). Cette étape, qui implique de disposer d'une puissance sur 

cible de l'ordre de 100 TH, nécessite la mise en oeuvre d'installations 

très importantes dont certaines sont en cours de réalisation (laser NOVA, 

machine de particules FBFAI...). Jusqu'ici les recherches ont été axées 

sur la réalisation d'implosions à faible puissance permettant la mise en 

évidence d'un nombre mesurable de neutrons thermonucléaires. Ce résultat 

a été obtenu et répété avec les lasers depuis de nombreuses années; avec 

les faisceaux de particules, dont le développement est plus récent, des 

neutrons thermonucléaires n'ont été observés que dans deux expériences 

12 I /5 /. 

1-3 - Ç2nfigefent_inertieli_Çomjarai8on_la8er;5artiçule2 

Les faisceaux laser et les faisceaux de particules,qui permettent 

de focaliser une grande quantité d'énergie sur une petite surface,consti­

tuent deux voies parallèles en matière de confinement inertlel. Ils impli­

quent cependant des technologies et des ordres de grandeur sensiblement 

différents. Le tableau ci-dessous permet une comparaison de ces ordres 

de grandeurs caractéristiques. 

Laser Particules 

0 
focalisation 

~ 100 um ^ 1 on 

Durée impulsion ~ 100 ps à 1 ns ~40 - 100 ns 

Mécanisme 

de 

dépSt 

dépSt spécifique très élevé 
( ~ dépSt en surface) 

=> température T ~ keV 

Transport par conduction. 
Préchauffage par élec­
trons suprathermiques 
(à flux élevés X 3cl ira) 

dépSt spécifique faible 
( dépôt en volume) 
9 température T ~ 10 

à 400 eV 

préchauffage par rayon­
nement de freinage dans 
le cas des FER seule­
ment 

Rendement ^ 3 à 47. 20 è 507. 
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L*a faisceaux de partlculti permettent de transporter de grandes quantités 

d'énergie mais a des puissances plus faibles que dans le cas des lasers. 

Les caractéristiques respectives de focalisation et de durée d'impulsion 

des deux voies impliquent des ordres de grandeur différents en ce qui 

concerne les dimensions des cibles et par conséquent les durées d'implosion; 

les données relatives aux particules W c ii,i e ~ VI- m a u C B > durée d'implo­

sion ~ quelques dizaines de ns) sont beaucoup plus facilement mesura­

bles et accessibles aux diagnostics. Compte tenu de leur simplicité, de 

leur excellent rendement et de leur coOt relativement faible, les généra­

teurs apparaissent présenter un certain nombre d'avantages sur les instal­

lations laser beaucoup plus sophistiquées; à noter cependant que cette 

technologie est encore récente et n'a pas acquis le degré de maîtrise de la 

technologie laser : cf. notamment les problèmes de focalisation et de trans­

port des faisceaux. Ces générateurs a haute puissance puisée permettent de 

produire des faisceaux intenses d'électrons relativistes (FER) ou d'ions 

légers (FIL) compris entre les protons et les ions d'oxygène. 

Nb - Faisceaux d'ions lourds 

L'utilisation pour le confinement inertiel de faisceaux d'ions lourds(Uraniutr 

par exemple) de grande énergie ( ~ GeV) constitue une voie particulière. 

De tels faisceaux auraient l'avantage de réduire de façon importante le 

courant à transporter sur la cible. Ils impliquent une technologie tout à 

fait différente des générateurs de particules discutés ici, qui est celle des 

grands accélérateurs (accélérateurs linéaires par exemple). Les courants 

requis pour le confinement inertiel devraient cependant être beaucoup plus 

intenses que ceux produits par les accélérateurs utilisés jusqu'ici; la 

construction d'installations de ce type fait l'objet de projets, notamment 

en Allemagne Fédérale. 

2/- LES GENERATEURS DE PARTICULES A HAUTE PUISSANCE PULSEE 

La technologie des générateurs â haute puissance puisée est développée 

depuis une vingtaine d'années; cependant, l'utilisation de ces générateurs 

pour le confinement inertiel est beaucoup plus récente puisque leur vocation 

initiale était la production d'une émission de rayonnement intense OC ou Y ) 

destinée à simuler l'effet des armes nucléaires sur des matériaux. L'adaptation 
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de ces machines * la production et a la focalisation sur une cible de 

faisceaux d'électrons d'abord, puis d'ions légers, s'est traduite par 

une progression spectaculaire de cette technologie au cours des dernières 

années. 

2-1 - Desçriotion_diTO.générateur_à_taute,ouijsançe_ou^ 

Un générateur de faisceaux d'électrons relativistes correspond au 

dispositif relativement simple représenté figure 2. 

Diode 

Ligne de 
formation 

de l'impulsion 

Eclateur 

Ligne de 
transfert 

Générateur de 
Marx 

Fig. 2 - Schéma de principe d'un générateur â haute puissance puisée 
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Le premier élément est un générateur de Kirx c'est-à-dire une source 

de haute tension où est stockée une grande quantité d'énergie. Il est 

constitué d'une batterie de condensateurs chargés en parallèle, connec­

tés par des éclateurs en série, et immergés dans de l'huile. 

L'énergie esaagasinée dans le Marx est déchargée dans une ligne 

soaxlale, dite ligne de mise en forme de l'impulsion, dont la longueur 

détermine la durée de l'impulsion de tension; cette ligne est à son tour 

déchargée dans une ligne de transmission qui a pour rôle de transférer 

l'impulsion & la charge constituée par la diode. Les deux lignes utilisent 

de l'huile ou plus généralement de l'eau déionisée comme isolant. 

La diode est l'élément essentiel du générateur qui permet l'extrac­

tion du faisceau d'électrons. Il s'agit d'un tube à vide constitué d'une 

cathode cylindrique (diamètre (f ~ quelques cm - 10 cm), à laquelle est 

transférée l'impulsion de tension V, et d'une anode généralement plane 

sur laquelle est focalisé le faisceau d'électrons relativistes extrait 

de la cathode. L'obtention de courants I focalisés très intenses implique 

des impédances Z de diodeB très faibles. 

Ordre de grandeur des caractéristiques de telleB diodes 

V ~ 400 kV - 1 MV, I ~ 100 kA - 1 MA, Z ~ 1 0 
p c 

2-2-1 - Phénoménologie 

Le fonctionnement d'une diode basse impédance est très complexe. 

Les électrons sont extraits d'un plasma dense créé à la surface de la 

cathode à partir d'un mécanisme d'émission de champ (vaporisation d'impu­

retés microscopiques de la surface cathodique). Leur trajectoire dans 

l'espace interélectrode est déterminée essentiellement par le champ élec­

trique de la diode et le champ magnétique propre du faisceau. L'impact des 

électrons sur l'anode induit également un plasma à la surface de celle-ci; 

d'où l'émission d'un courant d'ions à partir de ce plasma qui augmente le 

courant de la diode. Les deux plasmas d'électrodes ont une vitesse d'expan­

sion de l'ordre de 2 & 3 10 cm/s et ferment progressivement l'espace 
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interélectrode (le court-circuit de la diode Intervient quand les deux 

plasmas ce rencontrent). 

Lee différentes phaiis de fonctionnement de la diode sont repré­

sentées figure 3. 

w 
A K A K "JL-

Fig.3 - Phases du fonctionnement d'une diode basse impédance 

- Au début de l'impulsion de tension, les électrons ont un écoulement 

laminaire limité par la charge d'espace avec une densité de courant déter­

minée par la loi de Chlld-Langmuir 

J ~ 2,33 10 
3 V 3 ' 2 

(a-vt) 2 

A/an 

où d est la distance interélectrode en cm, v la vitesse d'expansion du 

plasma de cathode en cm/s , t le temps en s et V est la tension de la diode en 

HV. 
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- Lorsque la tension et donc le courant ont suffisamment augmenté , 

l'effet du cheap magnétique propre du faisceau B . (champ azimutal) n'est 

plus négligeable et induit u n pincement progressif du faisceau. Ce pince­

ment limite le courant dans la diode; une expression approchée de ce courant 

limite J est celle correspondant au cas ou un électron extérieur du faisceau 

subit une rotation de 90° 

It v 

J c ~ 8500 pY — § - A où p - — § - et Y » (1 - p 2 ) " 1 / 2 

v e vitesse des électrons 

elle eBt fonction du rapport d'aspect Rc/d de la diode (R = rayon de la 

cathode). 

- Le processus réel de focalisation du faisceau intervient en fait 

à partir de la formation du plasma d'anode. Celle-ci est induite d'abord 

annulairement a partir des électrons les plus externes du faisceau (B a max). 

Dans cet anneau, où le champ électrique est evanescent, les électrons sont 

réfléchis par le champ magnétique avant d'être renvoyés dans l'anode par le 

champ électrique de la diode; ils contribuent alors a la formation d'un 

nouvel anneau de plasma de rayon inférieur. Le mécanisme se poursuit rapidement 

(en moins d'une ns) jusqu'à ce que le plasma couvre toute la surface de 

l'anode. Il aboutit alors à l'état stationnaire du fonctionnement de la diode 

caractérisé par un écoulement quasi-radial des électrons et une focalisation 

du faisceau au voisinage de l'axe de la diode. L'écoulement des ions, qui ne 

sont pratiquement pas déviés par le champ magnétique, est laminaire. Dans 

cette phase finale, l'émission de la cathode est essentiellement une émission 

de bords, en raison de l'importance de la charge d'espace au niveau de l'axe 

de la diode; les caractéristiques de celle-ci sont en effet sensiblement 

les mêmeE que celles observées avec une cathode creuse. 

Performances actuelles des diodes 

Les diodes basse impédance permettent de focaliser des courants de 

quelques centaines de kA sur des diamètres de l'ordre de quelques mm corres-
2 

pondant à des densités de courant sur cible ^ 10 Ma/cm ou â des densités de 
2 

puissance >, 10 TH/cm (pour des électrons de 1 HeV). 
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2-2-2 - Simulation du fonctionnement de la diode 

Différents modèles analytiques, déduits du modèle parapotentiel /6 à 10/ 

ont été élaborés pour décrire le fonctionnement d'une diode et évaluer le 

courant focalisé sur l'anode. GOLDSTEIN et LEE ont obtenu l'expression 

suivante du rapport des courants ionique I» et électronique I : 

?. "i (Y+l ) 1 / 2 d 

m masse de l'électron, m. masse de l'ion , Y = l + •• 
e i m c* 

e 
la valeur maximum du courant électronique étant : 

I ~ 0,25 ( Y + l ) 2 I i ( Y + ( Y 2- 1 ) 1 / 2 ) H& 

Une simulation numérique de la physique de la diode est obtenue à 

partir d'un calcul bldlmensionnel, self consistent et quasi-stationnaire 

des trajectoires électroniques et ioniques dans la diode. Ce type de simula­

tion a été développé dans différents laboratoires et notamment à la Sandia 

(J.M. FOUKEY). Les figures 4 a 6 correspondent à de telles simulations 

fournies par le code DIODE développé au Centre de LIMEIL /11/ à /13/ dans 

le cas d'une diode définie par les paramètres suivants : 

Cathode cylindrique de rayon R = 2,54 cm 

Anode cylindrique de rayon R = 5,OS cm 

Distance anode-cathode d " 0,3175 cm 

Tension d'anode V = 1 MV. 

Nb - Diodes RUDAKOV 

Un fonctionnement de diode tout à fait différent de celui décrit plus 

haut a été mis en évidence à l'Institut Kurchatov par L. RUDAKOV et al. 

avec une diode à très faible rapport d'aspect (cathode de très faible dia­

mètre 0 ~ quelques mm) permettant de focaliser des courants de plusieurs 

centaines de kA /14/ 715/ . Ce fonctionnement "anormal" est interprété par la 

présence d'un csnal de plasma turbulent dans l'espace interélectrode assurant 
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r 
i 

d 

mJ^~ ' •' y 

*. 

.* 

Anod 

Cathode 

• " -

• 

—+-Z 

Anode 

Cathode v 

Fig.4 - Positions des électrons dans 
l'espace inter-électrode à un 
instant donné. 

»-Z 
Fig. 5 - Trajectoires approchées des 

électrons dans l'espace inter­
électrode. Des trajectoires 
plus précises impliqueraient 
pour le calcul un pas en temps 
beaucoup plus faible, corres­
pondant à un temps de calcul 
prohibitif. 
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r 
, i 

Anode 

Cathode. 

6 - Répartition des courants dans l'espace inter-électrode i quels que 
soient r et z , le nombre de points (r, z ) tels que 0 $ r ̂  r 
est proportionnel au courant traversant le cercle d'axe Oz et passant 
par le point (r ,z ). Cette sortie graphique permet d'illustrer 
l'écoulement radial des électrons. 
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un comportement basse impédance de la diode. Des diodes de ce type ont 
2 

permis d'obtenir des densités de courant sur cible de l'ordre de 30 (M/cm 

sur ANGARA I (courent focalisé I ~ 400 kA, tension de diode V ~ 1 MV). 

2-3 - ytilisation_d^une_d4ode_en_générateur_d^iggs 

Le courant d'ions circulant dans une diode est évalué par l'équation 

(5). La diode étant électriquement neutre (Q charge des électrons • Q. charge 

des ions), le rapport des courants électronique et ionique est l'inverse de 

celui des temps de transit t et t. des électrons et des ions dans l'espace 

interélectrode. 

h V'i ie_ 

Dans une diode de Child-Langmuir ce rapport est en général faible puisque 

la plus grande partie de l'énergie est emportée par les électrons plus 

rapides. L'augmentation du courant X. peut être obtenue : 

- soit en supprimant (ou en réduisant) le courant électronique au 

moyen d'un champ magnétique transversal B qui renvoie les électrons dans 

la cathode. Cette méthode a été mise au point à la Sandia avec les diodes 

à isolation magnétique qui permettent d'obtenir un rendement de conversion 

du courant diode en courant d'ions de l'ordre de 80%. Le schéma de fonction­

nement d'une telle diode est représenté figure 7a . 

- soit en allongeant le parcours des électrons ,ce qui est réalisé avec 

les diodes â grand rapport d'aspect dans lesquelles le faisceau est fortement 

focalisé et l'écoulement des électrons quasi-radial : 

Ji_ Je. ( R c + d ) / v e 
Xe ~ \ d / v i 

v. vitesse des ions 

Un rendement de conversion de l'ordre de 80% a été obtenu de cette 

manière au URL avec la pinch reflex diode représentée figure 7b; dans cette 

diode, le temps de transit des électrons est encore augmenté far la présence 

d'une feuille isolante mince (plastique) collée sur l'anode et permettant 

d'induire un grand nombre de réflexions des électrons. La conversion de? 

(*) NAVAL Research Laboratory, WASHINGTON. 
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diodes en générateur* d'ions étant acquise, il reste le problème difficile 

de la focalisation du faisceau puisque le champ magnétique propre est 

insuffisant pour dévier sensiblement les trajectoires des ions. Jusqu'ici 

des performances de focalisation seulement limitées ont pu Stre obtenues 

au NRL et i la Sandia avec le dispositif représenté figure 7c : anode 

hémisphérique assurant une focalisation géométrique du faisceau, cathode 

mince limitant une cavité remplie d'air permettant de neutraliser la charge 

d'espace du faisceau. Les densités de courant maxima focalisées sur cible 
2 

sont de l'ordre du Ma/cm correspondant à des densités de puissance 

~ 1 à 5 TW/cm2. 

2-4 - Haçhinesdeguissance 

2-4-1 - Installations multimodulaires 

L'approche du breakeven nécessite la réalisation d'installations 

permettant de focaliser des puissances de l'ordre de la centaine de TW 

Sur cible. De telles installations de puissance ne sont réalisables qu'en 

groupant un grand nombre de générateurs ou modules pour les raisons suivantes 

- la puissance électrique maximum transportable et focalisable avec 

un seul générateur est limitée pour des raisons technologiques à ~ 1-3 TW; 

il est donc nécessaire de multiplier le nombre de modules pour obtenir la 

puissance ~ 50 - 100 TW recherchée 

- l'irradiation uniforme d'une cible sphérique implique la focalisation 

d'un nombre élevé de faisceaux sur celle-ci. La conception de telles machines 

caractérisées par un grand nombre de faisceaux convergeant vers une chambre 

centrale a posé deux problèmes majeurs de transport : 

. le transport de l'énergie électromagnétique sur une distance de l'ordre 

de la dizaine de mètres. Ce problème a été résolu avec la réalisation des 

lignes de transmission à isolation magnétique dans le vide qui utilisent 

le champ magnétique transversal très intense induit par le courant circulant 

dans la cathode pour imposer aux électrons de revenir sur celle-ci. Ces 

lignes ont permis de transporter des puissances de l'ordre du TW sur une 

distance ~ 10 m avec un rendement ~ 80%. 
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Cathode 

a.- Schéma de fonctionnement d'une diode à Isolation magnétique 

Anode 

a _/ 
/ 
/ 

it---
\ \ \ \ \ \ \ \ \ m-Cathode 

Feuille de transmission 

.--\ 

-KWWWWWNAV 
Feuille d'anode 

Anode 

b.- Schéma de fonctionnement d'une diode pinch reflex 

Cathode 

Cible 

c. - Schéma de fonctionnement d'une diode à anode hémisphérique 

Fig.7 - Schémas de fonctionnement de différents types de diode 
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. le transport des faisceaux focalisés, des diodes (extrémités des 

lignes de transmission) a la cible, sur une distance de quelques aitrès, 

pour éviter la destruction des diodes à chaque microexplosion. La solution 

de ce problème consiste 1 neutraliser les faisceaux en charge et en courant 

au sjoyen de canaux de plasmas denses et magnétisés initialement induits à 

partir d'une décharge (fil explosé, laser...,). 

2-4-2 - Objectifs 

Deux installations de puissance sont actuellement en cours de réali­

sation : FBFA (I et II) aux USA (SANDIA), ANGARA V en URSS (KURCHATOV). Les 

USA portent l'essentiel de leurs effortssur les ions légers et PBFAI, initia­

lement prévu pour fonctionner en FER, a été converti en générateur d'ions. 

Les Russes poursuivent leurs recherches dans la voie FER et ANGARA V est 

toujours programmé pour la production de faisceaux d'électrons. 

Le tableau ci-dessous rassemble les caractéristiques essentielles de 

ces installations dont l'aboutissement devrait être l'obtention du breakeven 

vers 196S-86. Le projet FBFA comprend deux étapes : la réalisation avec FBFA I 

9 11 

d'implosions permettant la mise en évidence de 10 - 10 neutrons thermonu­

cléaires et démontrant la faisabilité de la voie ions légers, l'obtention du 

breakeven avec FBFAII. Le problème essentiel à résoudre dans l'immédiat 

concerne la focalisation des FIL, leur transport et la réduction de la durée 

d'impulsion (bunching). 

Machine FBFA I PBFA II ANGARA V 

Particules FIL p, deutons FIL ions FER 

Nombre modules 36 72 48 

Tension 2 MV 4 - 8 MV 2 MV 

Energie Marx 4 HJ 15 HJ -

Puissance max ~ 30 TH ~ 100 TO 48 - 96 TH 

Largeur impulsion 40 ns 40 ns 90 ns 

Energie totale diode 1 HJ 4 MJ 5 MJ 

Energie prévue sur cible 150 - 6C0 kj 1 MJ -

Tirs sur cible 1982 - 83 1965 - 86 ^985 
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2-4-3 • La voit nouvelle de» liners 

Une autre possibilité d'utilisation pour le confinement inertie1 

des ««chines â haute puissance puisée est envisagée depuis une date récente : 

les liners. Dans cette option, un générateur sert 1 produire le passage d'un 

courant très intense dans une feuille cylindrique (métal ou plasaa). Le champ 

magnétique induit par ce courant a pour effet d'imploser le cylindre à des 

vitesses très élevées avec pour résultat la création au niveau de l'axe de la 

diode d'un plasma dense et chaud. Ce processus peut être utilisé pour imploser 

une cible spnérique centrale ; à noter cependant qu'une éventuelle application 

ultérieure pour la fusion pose le problème du remplacement du dispositif après 

chaque microexplosion. Cette voie nouvelle est actuellement étudiée aux USA 

(Physics Industry , Sandia) et en URSS. Un certain nombre de résultats ont 

été obtenus aux USA avec des fils exploses ou des anneaux de pl&sma créés 

par injection de gaz dans l'espace interélectrode; cf résultats obtenus à Physics 

Industry avec un liner gazeux : Te température électronique > 1 keV, 
20 -3 

n densité électronique > 10 cm . 

3/- INTERACTION PARTICULES-MATIERE 

Pour une puissance fixée incidente sur une cible donnée, le rende­

ment de l'implosion de cette cible est déterminé par les caractéristiques 

du dépSt de l'énergie. Ces caractéristiques sont généralement moins favorables 

que dans le cas de l'interaction laser-matière en raison du parcours rela­

tivement long des particules chargées (parcours d'un électron de 1 HeV dans 

l'or R > 200 Jim). Les études menées sur l'interaction au cours des dernières 

années ont eu pour objectif de rechercher les conditions permettant d'optimi­

ser le couplage faisceau-cible. Elles ont été orientées dans deux directions : 

la recherche d'effets "anormaux" permettant de réduire le parcours des 

électrons dans la matière, l'étude de l'interaction ions-matière motivée par les 

caractéristiques de dépôt beaucoup plus favorables des ions. 

3-1 - Mécanismes_de_ralentis!;ement 

Le ralentissement d'une particule chargée dans la matière met en 

jeu différents processus d'interaction. 
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3-1-1 - Collisions inélutiguei «vtc les électron» atomique» 

Les collisions couloabicnnes binaires des particules incidentes 

avec les électrons atomiques du milieu cible constituent le mécanisme essen­

tiel de perte d'énergie; elles ont pour résultat l'ionisation du milieu et 

l'excitation des noyaux. La perte d'énergie dE des particules incidentes par 

unité de longueur dx (pouvoir d'arrêt) résultant de ce processus d'ionisation 

a pour expression /16/ 

2 
, dE . " l ^ 
C _ S T ion.~ m v 2 

e 

où N est le nombre d'atomes-cible par unité de volume, Z, le numéro atomique 

du matériau, Z, et v respectivement la charge effective et la vitesse de 

la particule incidente. En prenant en compte un certain nombre de corrections : 

effets de densité induits par la présence d'autres atomes que l'atome subissant 

l'interaction, effets de couches R0HRL1CH et CARLSON /V/ obtiennent 

l'expression suivante du pouvoir d'arrêt d'ionisation pour les électrons : 

' [ ' ^ .„ 2 n rf M 2, ,1 nV* T* (T +2) 
(-dx->ion.= TT^ --«'l'•-&-=, + « t ) - c . - « 

r = rayon class ique de l ' é l e c t ron 

T = potent ie l d ' ionisat ion moyen de l'atome c ib le 
T 

T = ——2 , T • énergie cinétique des électrons 
e 

f ( T ) . 1 + T 2 / 8 - (2 T +1) I» 2 

( T + 1 ) Z 

c es t l e terme correct i f dû aux e f f e t s de couche, 

6 e s t l e terme correct i f dû aux e f f e t s de densité 
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3-1-2 - Kayonwent de freinage dan» 1« champ dt» noyaux et de» 

électron» orbitaux 

Cet effet ait * prendre en compte seulement dans le cas de» 

électron»; il correspond à une composante du pouvoir d'arrêt /18/ 

(-#• >„ ~ H Z 2 E/m c 2 MeV/cm ds 3c 2 e 

avec E * énergie des électrons incidents en MeV. 

Le rapport de cette composante à celle due à l'ionisation est relativement 

faible 

(-g— )_ /(-g=- ), ~ 0,1 pour des électrons de 1 MeV incidents 

sur une cible de Plomb ( Z » ft2). 

Ce rayonnement de freinage peut cependant induire un préchauffage 

du pousseur suffisant pour réduire sensiblement les performances de compres­

sion d'une cible. 

3-1-3 - Collisions inélastiques avec un noyau 

La contribution de cet effet, dO au ralentissement des particules 

incidentes par chocs inélastiques sur les noyaux du matériau cible,est 

relativement faible. 

3-2 - Interaçtlon^faisçeau^plasma 

Les conditions du dépôt d'énergie évoluent lorsque la cible 

devient un plasma (chauffage et ionisation du matériau). Tant que ce plasma 

reste suffisamment dense, les processus collisionnels constituent le mécanis­

me prédominant de ralentissement, lelui-ci étant induit par l'interaction 

des particules incidentes avec les 2 composantes électroniques du plasma 

de cible : les électrons libres et les électrons liés. La contribution des 

électrons libres a pour effet de réduire le parcours des particules dans la 

cible. Dans les conditions de température et de densité prévues pour le 

chauffage des cibles ICF, cette riduction est particulièrement élevée dans 

le cas où les particules incidentes sont des ions puisqu'elle peut approcher 

un facteur 2; l'étude de cet effet résultant de l'ionisation de la cible 
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conctitue l'objet du chapitre 3 du présent rapport. 

L'éventualité d'excitation d'oscillation» de plasma (comportement 

collectif des particule*) dan* le plasma de blow off a été étudiée, 

particulièreaent dan* le cas de* FER /19/ . D'autre part, un certain nombre 

d'étude* théorique* et expérimentales ont été effectuées pour tenter de 

mettre en évidence le développement d'instabilités faisceau-plasma; ces 

études n'ont pas permis jusqu'ici d'établir clairement l'importance de tels 

effets. 

3-3 - ÇS9ES£Sî£99-âSS-£fïS££ë£î££i9S§£-^ë.âiE§£.§ëS.iîS££ïSS£.et.des_ions 

JP 10MeV 

distance dans le matériau 

Les caractéristiques du ralentissement 

et du dépôt d'énergie des ions et des 

électrons dans un matériau donné diffèrent 

sensiblement. Les électrons suivent une 

trajectoire complexe en raison du grand 

nombre de diffusions qu'ils subissent 

et leur profilde ralentissement, 

représenté figure 8, indique un maximum 

du dépôt d'énergie dans les couches les 

plus extérieures de la cible. A l'inverse, 

les ions, beaucoup plus lourds, ont une 

trajectoire quasi-rectiligne avec un 

maximum de dépôt en fin de parcours 

(pic de Bragg). Par ailleurs, le dépôt 

spécifique d'énergie est beaucoup plus 

élevé pour les ions que pour les électrons de même énergie (les parcours d'un 

électron de 1 MeV et d'un proton de 10 MeV sont équivalents).Du point de vue de 

l'implosion d'une cible, il est évident que les caractéristiques de dépôt des 

ions sont beaucoup plus favorables que celles des électrons : dépôt spécifique 

d'énergie élevé , maximum du dépôt à l'intérieur de la cible, absence de 

préchauffage par rayonnement de freinage. 

Fig. 8 Profil de ralentisse­
ment des électrons de 
1 MeV et des protons 
de 10 MeV 
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3-4 - Point dt»_recb*rche»_iur_l^lnteraction i^Introduct^ 

3-4-1 - Interaction FER-matlère 

La technologie des générateurs permet actuellement d'atteindre 
2 

des niveaux de focalisation de l'ordre de 10 - 30 HA/cm par faisceau; 

la aise en oeuvre d'un grand nombre de modules (ANGARA V) devrait donc 

en principe permettre d'atteindre des puissance sur cible ^ 100 TW, dans 

la mesure où les problèmes du transport et du chevauchement des faisceaux 

au niveau de la cible, auront été maîtrisés. Cependant, le couplage FER-

cible reste médiocre en raison du long parcours des électrons dans la 

matière et de leur profil de dépôt. Ce couplage limité rend difficile la 

réalisation au laboratoire, c'est-à-dire avec une installation de faible 

puissance (un ou 2 modules), d'expériences d'implosions permettant la mise 

en évidence d'un nombre mesurable de neutrons thermonucléaires analogues 

à celles effectuées avec les lasers. 

Le dépôt spécifique d'énergie maximum correspondant à une densité 
2 

de courant focalisé •** 10 MA/cm , qui est inférieur à 10 TW/g, induit une 

vitesse de pousseur v ^ 3-4 10 cm/s insuffisante pour une implosion 

performante de la clole. Rappelons cependant qu'une Implosion de ce type, 

réalisée à la Sandia (une cible sphérique de deuterium noyée dans le faisceau 

de la machine HYDRA) /5 / , a permis de mesurer «•* 10 neutrons; ce résul­

tat a pu être obtenu grâce à la compression d'un champ magnétique (initiale­

ment créé dans le combustible) permettant de réduire les pertes par conduc­

tion thermique électronique en fin de compression; une telle cible à isola­

tion magnétique ('bible 0") a permis d'obtenir le chauffage requis du combus­

tible en dépit de la vitesse relativement faible d'implosion. 

Les études en matière d'interaction menées au cours des dernières 

années ont donc eu pour objectif de rechercher les conditions d'un meilleur 

couplage faisceau-cible; elles ont concerné essentiellement deux effets 

dits "anormaux" susceptibles de réduire la distance d'arrêt des électrons 

dans la matière. 
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• 1« stagnation du faisceau dan» une cibU Mince résultant de la présence 

de chaaps électrique et magnétique dans la région de le cible. Cet effet 

a été mis en évidence expérimentalement par KDDAKOV et al. qui ont mesuré 

un dépSt d'énergie supérieur d'un facteur ~ 10 au dépOt "classique" 

attribué au piégeage d'une partie des électrons au niveau de la cible. A 

partir de ce résultat, une expérience monofaisceau d'implosion 

d'une cible conique remplie de deuterium a pu Être réalisée; la vitesse du 

pousseur v ~ 6 à 8 10 cm/s induite par ce dépôt "anormal" a permis une 

compression du combustible suffisante pour produire une émission neutronique 

~ 2 - 5 . 1 0 neutrons /2_/. 

Cet effet de stagnation du faisceau a fait ensuite l'objet 

d'études dans différents laboratoires. Le chapitre 2 de ce rapport est une 

contribution au sujet fondée sur les études théoriques et numériques effectuées 

au CEA Liraeil et testées par des expériences réalisées au CEA Valduc. 

- la génération d'instabilités faisceau-plasma dans une cible de Z faible 

Dans ce processus, le faisceau excite une instabilité ; il y a 

d'abord conversion de l'énergie cinétique des électrons en énergie électro­

magnétique, puis, par effets non linéaires, conversion de l'énergie électro­

magnétique en énergie thermique du plasma de la cible, Différents types d'ins­

tabilités peuvent être envisagés et particulièrement l'instabilité faisceau-

plaBma ou l'instabilité liée au courant de retour (Buneman Pierce ou acoustique 

ionique). Les travaux les plus nombreux sur le sujet sont ceux menés sur 

l'instabilité faisceau-plasma par le laboratoire d'OSAKA /2o/ /21/ . Les 

résultats publiés par ce laboratoire font état de la mesure d'un dépôt 

d'énergie très élevé dans des cibles de Z faible (CH2) : faisceau stoppé dans 

le plasma de blowoff chauffage de celui-ci à T ~ 1 keV . A noter que les 

expériences de ce type réalisées dans d'autres laboratoires n'ont pas permis 

de confirmer de tels résultats /22/ /23/ ; par ailleurs l'étude théorique 

de cette instabilité montre qu'elle peut difficilement se développer en raison du 

gradient de densité importantqui s'établit dans le plasma de blowoff /24/. 
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3-4-2 - Interaction Fit-matière 

L'intérêt récent pour let faisceaux d'Ions, concrétisé par la 

conversion de l'installation FBFAIen générateur d'Ions, a induit une 

recherche intensive de l'interaction FIL-matière, particulièrement à la 

Sandia (cf. MELHORN et al. /25/ /267 ). Le chapitre 3 du présent rapport 

a pour objet de décrire succinctement le code DEPION de dépSt des ions dans 

un plasma de cible réalisé au Centre de Limeil et de discuter un certain 

nombre de résultats fournis par ce programme. Celui-ci, fondé sur des 

approximations du même ordre que le modèle de MELHORN, prend en compte 

les effets de température par l'intermédiaire du degré d'ionisation du 

matériau cible. Le couplage de DEPION à un code hydrodynamique permet de 

déterminer l'évolution du dépôt d'énergie dans la cible au cours du chauf­

fage de celle-ci. 
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CHArtTRE 2 • CONTRIBUTION A L'ETUDE THEORIQUE DE L'AUGMENTATION 00 DEPOT 

D'ENERGIE INDUITE FAR STAGNATION MAGNETIQUE D'UN FAISCEAU 

D'ELECTRONS REIATIVTSTES EN CIBLE MINCE 

Dans ce chapitre, le mécanisme de la stagnation magnétique d'un 

faisceau d'électrons dans une cible mince est précisé et les conditions ma­

chine optimales,susceptibles d'induire une augmentation maximum du dépôt 

d'énergie, sont établies. Les différents moyens numériques mis en oeuvre 

pour approcher et simuler l'interaction FER-cible relative à des expériences 

de chauffage de feuilles minces sont décrits. Des expériences de ce type 

réalisées au Centre d'Etudes de Valduc sont brièvement discutées et interpré­

tées. 

1/- INTRODUCTION AU PHENOMENE D'AUGMENTATION DU DEPOT 

1-1 - 5lEÊt_d^énergie_minimum_(ou_classigue)1_RagEel 

1-1-1 - Incidence normale 

Pour un faisceau d'électrons monénersétiques T arrivant norma­

lement sur une cible cylindrique d'épaisseur e, de rayon R et de densité 

p (figure 9), la puissance spécifique minimale déposée, exprimée en TH.g 

s'écrit inl 

-1 

MIN S 

•» 

S 
m '//à "p 

F i k _ 9 

où I - n" ë v,S es t le courant to ta l incident en MA 
p e * 
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c est la charge °e l'électron 

n- etc la densité moyenne électronique du faisceau 

v, eat la vitesse axiale des électrons 
2 2 

S • n R_ est la surface de la cible en cm 

est le pouvoir d'arrêt des électrons d'énergie incident T , 

2 -1 
exprimé en MV.cm .g . 

Cette puissance minimale servira de référence lors des évaluations 

de dépBt effectuées dans, la suite du présent rapport. 

1-1-2 - Incidenceguelçongue 

Pour un faisceau d'électrons 

d'incidence 9 (figure 10), la puissance 

spécifique minimale déposée devient : 

p ( A ^ « v P 
MIN v ' vx MIN 

Le rapport v/vt " 1/cos 9 , correspondant 

& l'accroissement du dépdt par rapport à 

l'incidence normale, est de l'ordre de 2 

dans une diode (angle moyen d'incidence ~60°). 

1-2 - Façteurs_d^augmentation_du_déD3t 

Dans la réalité, la puissance spécifique effectivement déposée 

dans la cible est sensiblement supérieure à la puissance minimum définie 

ci-dessus. Cette augmentation du dépôt peut résulter de différents effets : 

la diffusion par collisions élastiques, une éventuelle stagnation 

(magnétique ou électrique) du faisceau dans la région de la cible, des processus 

collectifs microscopiques et notamment le mécanisme d'instabilitée faisceau-

plasma évoqué plus haut. 

Fis- 10 
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1-2-1 - Diffusions par collisions élastiques 

Les diffusions, dues aux collisions élastiques des électrons du 

faisceau sur les atomes du matériau de la cible, Induisent une augmentation 

du parcours des électrons dans celle-ci. Comme le nombre de ces diffusions 

croit avec le numéro atomique Z, du milieu absorbant, on a intérêt à utili­

ser un matériau à 2, élevé, l'or par exemple. 

1-2-2 - Stagnation magnétique et électrique du faisceau dans la cible 

Un accroissement notable du dépôt d'énergie peut être escompté 

dans des conditions bien déterminées, à partir d'une certaine stagnation 

du faisceau dans la cible, cette stagnation étant induite par la présence 

de champs dans la 2one d'interaction. 

Ces champs peuvent être éventuellement appliqués, mais il s'agit 

d'abord des champs liés au faisceau lui-même (figure .'!) : 

- devant la cible : champ électrique axial de la diode E_, champ 

magnétique azimutal propre Ba du faisceau, 

- dans la cible : champ magnétique propre B'« ayant diffuBé dans le 

matériau, 

- derrière la c i b l e , dans le cas d'une c ib le mince : champ magnétique 

propre B"g du faisceau transmis; éventuellement champ électrique 

résultant de la formation d'une charge d'espace ( e f f e t de cathode 

v i r t u e l l e ) . 

© B e 
©B: 

s ©B' 

Faisceau incident 

6 

Faisceau 
transmis 

Cible 

Fis. 11 
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La contribution essentielle a cette augmentation du dépôt apparaît 

être le mécanisme de stagnation du faisceau résultant de la magnétisation 

de la cible; l'importance de cet effet peut varier sensiblement suivant 

les conditions expérimentales. 

- Cas d'une cible épaisse, (épaisseur e de l'ordre du parcours R des 

électrons dans la milieu => e ~ 200 à 300 um d'or froid par exemple). 

L'étude de la diffusion du champ dans la cible montre qu'une faible 

partie seulement de la cible est magnétisée (profondeur de peau 6 ~ 25 um 

dans l'or froid); l'augmentation du dépôt reste donc limitée dans ce cas 

à une mince couche superficielle et le dépSt global dans la cible n'est 

pas sensiblement modifié par le mécanisme de stagnation magnétique aux 

valeurs de courant délivrées par les machines actuelles. 

Dans le cas des machines pré-breakeven type ANGARA V par contre, 

cet effet ne devrait plus être négligeable, compte tenu des courants très 

élevés mis en Jeu. 

- Cas d'une cible mince (épaisseur de l'ordre de la profondeur de 

peau 5 et du rayon de giration r„ des électrons). 

Dans ce cas le phénomène de stagnation magnétique devient particulière­

ment intéressant, une fraction notaole des trajectoires électroniques 

(tubes de courant les plus extérieurs du faisceau) se trouvant piégées au 

niveau de la cible par les effets combinés du champ électrique de la diode 

et du champ magnétique (champ diffusé dans la ciblet champ propre devant 

a*- derrière celle-ci). 

L'étude de ce phénomène de stagnation du faisceau en cible mince 

constitue précisément l'objet du présent chapitre. 

1-2-3 - fYentualit|_d^un_déE6t_"anormal|;_élevé_i5duit_Da^ 

Dans la mesure où une telle instabilité serait susceptible de se 

développer, elle pourrait induire un accroissement important du dépôt 

d'énergie, particulièrement dans des cibles de Z, faible /ZO à 21/. Il a 

été cependant indiqué plus haut que cet effet n'a pas été observé dans des 
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expériences réalisées dans différents laboratoires, notassent au Centre 
de Valduc 1211, 1261, /29/ dans des conditions proches de celle* des 
expériences d'Osaka. 

2/- MECANISME DE LA STAGNATION MAGNETIQUE DU FAISCEAU EN CIBLE MINCE 

2-1 - Çérive_des_trajeçtoires_électronigues_au_niyeau_de_la cible 

Les électrons du faisceau incident sur la cible subissent une dérive 
magnétique caractérisée par une viteBse de dérive v due arx deux compo­
santes non nulles du tenseur V B dans la cible. 

3 r 
, qui résulte du prof i l radial de densité de courant incident 

et induit une v i t e s se de dérive ax i a l e v 

* B 9 
dz , qui résulte de l'atténuation axiale du champ magrétique diffusé 

dans la cible et induit une vitesse ie dérive radiaie v . 

L'amplitude de la vitesse i. dérive caractérise l'augmentation du 
dépôt d'énergie dans la cible. 

Z 
ii 

il 
I 

I L , 

7 

Dépôt "classique" 
Fjg.12 

Dépôt "augmenté" 
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z/8 

Rappelons que la dérive magnétique n'affecte pat la partie centrale 

du faisceau où le champ B . devient evanescent; c'est-à-dire qu'en l'absence 

d'effet"reflex" résultant d'une accumulation de charge d'espace derrière la 

cible, on observera toujours un faisceau transmis derrière celle-ci. 

- Composantes de la vitesse de dérive 

Dans la cible, où les électrons sont soumis à un champ magnétique inho­

mogène tout au long de leur trajectoire, les deux composantes de la vitesse 

de dérive ont pour expression approchée : 

gr<r,z) 4 * I(r) " 6 

- -IL *A ("_* «(»> 1 1 
vgaCr,z) " 4 • "ÏT7) • L ÏTrT • ~ 5 7 " " l J 

où I = 17000 p Y est le courant limite d'Alfven directement lié à l'énergie 

des électrons. 

Cf. démonstration en Annexe du chapitre. 

2-2 - §XDression_de_l^augmentation_du_dép.St 

A noter le rapport l(r) /I. qui intervient dans ces expressions des 

composantes de la vitesse de dérive. L'augmentation de ce terme a pour effet 

de réduire la vitesse de dérive, Jonc d'accroître la densité des électrons 

dans la cible, et par conséquent le dépôt. 

En effet, l'augmentation de celui-ci est exprimée par le rapport : 

PDEP _ < nf > 
PMIN n i 

où F n 0 T ) est la puissance spécifique déposée 

P D E P = < " f > e ». • [ * ] • 
et < nf > la densité moyenne d'électrons dans la c ib l e . 
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Sl l'on considère le* électrons Incident* aux bord* du faisceau 

(r " Rp), il* subissent un effet de stagnation maximum fonction du facteur 

machine Ip/1.5 ce facteur machine constitue un de* paramètres essentiels 

du phfnonene de dépSt anormal. 

Dans le cas théorique d'un profil de champ magnétique Blr) - C t e , 

correspondant à une dérive purement radiale, le calcul de l'augmentation 

du dépôt conduit à l'expression très approchée suivante : 

cf. Annexe du chapitre. 

21- EVOLUTION DES CONDITIONS DE STAGNATION DU FAISCEAU AU COURS DU CHAUFFAGE 

DE LA CIBLE. CONDITIONS OPTIMALES 

3-1 - Çonditions_de_magnétisation_de_la_çible 

Les expériences de chauffage de feuilles minces réalisées jusqu'ici 

dans les différents laboratoires concernent essentiellement des cibles 

métalliques (Au, Al, Ta) d'épaisseur ~ 5 à 30 um. 

Cible 

Fig. 13 

La magnétisation de la cible (métal puis plasma en expansion) peut 

être décrite par l'équation : 
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•1 l'on admet pour simplifier une conductivité électrique O uniforme 

dsna le matériau 

. V , . 3,5 1 0 5 T e

3 ' 2 

a * où T — — . — eat le temps de collision 
• e e Zne log A ^ 

électronique, T la température électronique en eV, Z le numéro atomique 

effectif des ions du plasma, Log A le logarithme coulombien. 

Un calcul plus précis utilisera la formulation de Braginskii /30/ 

pour tenir compte de la correction de la conductivité due au champ magnétique (dans le 

cas de champs suffisamment intenses pour que u>e T e S > D . 

e2n. T a'x 2 + a' ^ 
a. (axiale) „ e e (1 - - i — r ) 
* m A 

où x = CO T est le rapport des fréquences cyclotron et de collision 

A- x 4 +6,x2 +S 0 

et a' , a' , 6 , 6 sont des paramètres fonction de Z (cf. tabulations 

de ces valeurs fournies dans /30/). 

Le premier terme du second membre de l'équation de diffusion décrit le transport des 

lignes de champ avec le plasma en expansion à la vitesse v; en fait,dans les conditions 

expérimentales étudiées, le nombre de Reynolds magnétique reste -£ 1 de 

sorte que ce terme peut être négligé, au moins pendant une partie importante 

de la phase d'interaction. 

Le seul^ffet à prendre en compte est alors la diffusion du champ dans 

le plasma 3—- » J qu'on peut caractériser par la profondeur de 
o t 4 TT c7 i-c2_-iO,5 

pénétration du champ 8 définie par S = 1 . I où T est le temps 
caractéristique de diffusion du champ. 

Ordre de grandeur 

Dans les conditions de chauffage les plus performantes réalisées 

jusqu'ici avec des générateurs de faible puissance .£ TO (T_ a x cible ~ 10 

à 40 eV), l'évaluation de T conduit à des valeurs de l'ordre de la dizaine 

à quelques dizaines de nanosecondes. 
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3-2 • Expansion da l*_clble 

Au cour* du dépOt d'énergie, la cible passe de l'état «étal 

(e ~ 5 um par exemple, 6 ~ 30 um pour l'or) • l'état de plasma en 

expansion (T ~ 20 » 40 eV par exenple * 6 ~200 à 300 um). 

Cette interaction faisceau-cible peut Stre séparée en deux phases : 

- une première phase.caractérisée per une épaisseur de clblelnférleure ou de l'ordre 

de grandeur de 6 et du rayon de giration r„ des électrons , C'est 

le cas de la feuille métallique initiale et du plasma d'expansion limitée; 

la cible reste contenue dans l'enveloppe des trajectoires électroniques 

ayant subi une dérive et une fraction notable des électrons peuvent 

effectuer un certain nombre d'aller-retour dans le matériau; le dépôt 

d'énergie s'effectue donc dans toute l'épaisseur de la feuille de manière 

sensiblement uniforme; ce cas a été étudié de façon approfondie en /31/. 

- une seconde phase, correspondant à une expansion importante de la cible, 
e > 8 et/ ou e > r„ (e ~ 300 à 1200 pra par exemple); elle implique alors 

une stagnation du faisceau limitée à une portion (avant) de la cible; 

d'où l'apparition d'un gradient àî température dans celle-ci et un chauffage 

de la face arrière très réduit (sauf dans la région axiale). 

3-3 - ComU_tion_s_optlraales_de_Ia_stagnation_magnétigue du faisceau 

L'analyse qui précède permet d'énoncer les conditions (théoriques) optimales 

d'augmentation du dépôt par stagnation magnétique du faisceau; elles impliquent 

essentiellement : 

- un paramètre machine Ip/I* élevé, celui-ci pouvant Stre induit à 

partir de différents effets : 

. fonctionnement à des tensions relativement basses j£ 500 keV 

. utilisation éventuelle d'un canal de plasma interélectrode 

(diodes à cathode de faible diamètre type ANGARA I) qui pourrait 

induire une amplification du courant du faisceau 

. déphasage courant - tension accentué (retard de I sur V) 
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• une phase de dénflt relativement courte (20 • 30 ns), de ainière & ce 

que le processus d'interaction faisceau-matière «'effectue dan* une cible 

non pré-détendue, ce qui suppose : 

. «oit une diode délivrant une impulsion brève 

. soit une montée tardive mais rapide du courant. 

A noter en effet qu'un préchauffage relativement faible, mais étalé 

sur une ou plusieurs dizaines de ns, suffit à détendre trop fortement une 

coquille d'or de S pu. 

Ces conditions permettent de définir le profil idéal des caractéristiques 

machine (I,V) représenté figure 14; 

à noter qu'un profil de ce type semble i > •" 

avoir été approché sur les diodes ANGARA 

â partir de cathodes de très faible 

diamètre : courant retardé, à montée 

rapide, avec un palier maintenu pendant 

la décroissance de la tension /32 a 34/ 

Fig. 14 

Remarque : 

Compte tenu du nombre de paramètres qui interviennent dans l'interaction 

faisceau-cible mince, l'analyse de ce phénomène ne peut être que partielle 

et incomplète. Un certain nombre d'incertitudes subsistent en effet qui tiennent 

à la difficulté d'évaluer l'importance de ces différents paramètres dans des 

conditions expérimentales données. A noter essentiellement : 

. l'imprécision des données plasma dans le domaine (I ~ 5-40 eV, p ~ p 

à p /100) caractérisant l'état de la cible dans les expériences de chauffage 

de feuilles minces réalisées sur des machineB de faible puissance; cette 

imprécision a pour conséquence une évaluation seulement approximative de 

la magnétisation de la cible. 

. l'importance d'une évaluation aussi précise que possible des champs 

électrique et magnétique de part et d'autre de la cible puisque la stagnation 
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dat trajectoires électronique» «st également déterminée par ces c hasp t. 

U cheap magnétique derrière la cible est accessible a partir de la aesure 

du courant tramait; par contra 1* champ électrique dans cette zone est 

difficile à évaluer et peut varier de façon importante avec les conditions 

expérimentales. 

. le problème de l'éclatement éventuel du faisceau dans la cible quand 

celle-ci est trop détendue et de la détermination des champs dans ce plasma 

de très faible densité. 

4/- MODELES El MOYENS DE SIMULATION DE L'INTERACTION FER-CIBLE MINCE 

Différents modèles et programmes numériques ont été mis au point pour 

permettre la simulation de la stagnation magnétique du faisceau dans une 

cible. 

4-1 - Çalçul_du_déB6t_^çlassiguer_Çode_FOTELEÇ /35/ 

Ce code Monte-Carlo permet de simuler le ralentissement des électrons 

dans la matière pour des énergies comprises entre 10 MeV et 20 keV (diffusions 

coulomblennes, collisions fortes électron-électron, émission de rayonnement 

de freinage). Les diffusions coulomblennes sont traitées au moyen des théories 

multiples de Goudmit et Sanderson /36/ pour les déviations angulaires, de 

Blunk et Lelsegang /37/ pour les fluctuations de longueur de trajet. Les 

relations reliant les électrons primaires et secondaires après une collision 

forte sont déterminées à partir de la relation de Mailer /38/ . Le spectre 

des photons de freinage émis par les électrons est décrit par la théorie de 

Kocb et Motz /39/ ; ces photons peuvent interagir avec la matière par effet 

photoélectrique, accompagné de fluorescence X ou d'émission d'électrons 

Auger par effet Compton ou par effet de matérialisation. Le code prend 

également en compte les électrons mis en mouvement par les photons créés, 

dans la mesure où leur énergie est supérieure à l'énergie minimum de traitement 

des électrons. 

Appliqué à des geometries planes (milieu semi-infini ou juxtaposition 

de milieux semi-infinis), le code FOTELEC permet de calculer : la distribution 

de l'énergie déposée, les spectres d'énergie et des distributions angulaires 

des électrons transmis ou rétrodiffuses et des photons créés. 
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Din* l'interprétation de* expérience! de chauffage de feuillet, ce 
code fournit l'évaluation (de référence) du dépSt "classique" correspon­
dant à un effet de stagnation magnétique négligeable. 

4-2 - çodï.Diogç m/, m/, rat 

Ce code PIC fournit un calcul quasi-stationnaire et self-consistent 

des trajectoires électroniques et ioniques dans une diode dont l'anode 

a été portée à un potentiel V . Il permet de simuler le fonctionnement 

d'une diode de caractéristiques données et d'approcher les performances 

de focalisation (courant focalisé, diamètre de focalisation). Les 

trajectoires typiques obtenues au moyen de DIODE sont représentées 

figures 4 à 6 (cf. chapitre 1). 

Une approche qualitative du mécanisme de stagnation magnétique du 

faisceau dans une cible peut être fournie par ce code en simulant celle-ci 

par une région à champ électrique E = 0; le phénomène de stagnation est 

mis en évidence par les trajectoires électroniques établies au niveau 

de la cible. 

Les figures 16 et 17 représentent, 

à titre d'exemple, de telles trajectoires 

obtenues a partir des conditions suivantes 

k\ 

Tension d'anode V o 
Largeur du gap d ' 

» 625 kV 

1,4 cm 
Cible 
0foc. 

Rayon de la cathode R " 7,5 cm 

23 
-e>Z 

r 
y, A 

Anode épaisse 

Fig. 15 
La figure 16 correspond au cas d'un plasma résultant du chauffage et 

de l'expansion d'une feuille mince constituant initialement l'anode. 

La figure 17 correspond au cas d'un plasma résultant du chauffage et de 

l'expansion d'une cible Initiale située au foyer d'une anode épaisse percée dans 

•a partie centrale. 

4-3 - Çode.TRAJEÇ JZ8J /29/ ./31/ /40/ 

Ce code fournit un calcul stationnaire des trajectoires électroniques 

dans la cible et au voisinage de celle-ci dans des conditions d'incidence 

du faisceau focalisé données (et déterminées par exemple à partir d'évaluations 

préliminaires du code DIODE). 
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Plasa* d'une feuille mince 
initiale 

Fig.16 - Trajectoires électroniques dans le cas d'une feuille mince 
constituant l'anude 

Cathode 

\ 
-•>;>41--AV. 

h";.-^ 

•<A 
a- • '•"'•./-:*« 

Anode 

£., 

V 

Plasma d'une cible mince 
initiale 

Fig. 17 - Trajectoires électroniques dans le cas d'une cible' mince au foyer 
de l'anode 
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Ces calculs prennent «n compte la perte d'énergie des électrons *u cours 

de leurs passages dans la cible. 

La version TRAJEC I correspond 1 un calcul non self-consistent, les 

trajectoires étant entièrement déterminées i partir des conditions initiales 

définissant le faisceau incident et les champs. 

La version TRAJEC II correspond à un modèle plus rigoureux, le champ 

magnétique et le courant du faisceau étant calculés de façon self-consistent. 

4-3-1 - Hypothèses physiques 

Elles sont les suivantes : 

. Régime permanent 

. Faisceau incident défini par le profil de densité de courant J^Cr), 

le diamètre de focalisation 2 R_, et l'incidence (normale ou isotrope) 

. Champ élec rique E : champ E de la diode, au voisinage de la 

diode (cf. calcul DIODE) devant la cible; champ nul dans la cible tant que le 

faisceau peut être considéré neutralisé dans le plasma; champ nul ou non derrière 

la cible suivant le problème ou les données expérimentales considérées 

. Champ magnétique B , : champ self consistent du courant du faisceau 

devant et derrière la cible, champ diffusé dans la cible (cf. résolution de 

l'équation de diffusion). Dans la version TRAJEC I le champ magnétique devant 

et derrière la cible est déterminé à partir du courant incident sur la feuille 

(calcul non self-consistent). 

4-3-2 - Calcul des trajectoires électroniques 

Le faisceau incident est réparti en tubes de courant; dans le cas de 

l'incidence Isotrope le calcul traite 21 groupes angulaires. Les trajectoires 

électroniques sont déterminées à partir de 1 'intégration de l'équation du 

mouvement donnée par la force de Lorentz. L'intégration de cette équation 

est effectuée par une méthode aux différences finies (TRAJEC II), la solution 

stationnaire étant obtenue après convergence du calcul. 
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4-3-3 - Calcul du dépôt d'énergie dans la cible 

La perte d'énergie des électrons dans la cible est évaluée, a chaque 

pas en temps, 1 partir du pouvoir d'arrêt classique donné par la formulation 

de Bethe, corrigée des effets de densité. 

4-3-4 - Sorties du programme 

Biles comportent l'ensemble des caractéristiques du dépôt d'énergie, 

le courant transmis, les sorties graphiques des trajectoires électroniques 

et du profil (axial ou radial) du dépôt dans la cible. 

4-4 - Slçulation^d^exgériençes^de chauffage de feuilles minces 

Le couplage d'un code de calcul du dépôt d'énergie à un code hydro­

dynamique permet l'interprétation d'expériences de chauffage de cibles. 

Il fournit, à chaque instant de l'impulsion de tension de la diode, les 

caractéristiques du dépôt et l'état correspondant du plasma de cible. 

La simulation de l'interaction faisceau-cible mince au moyen du code 

TRAJEC est effectuée, de cette manière, point par point à partir des carac­

téristiques diode (I,V ); le cycle de calcul est décrit par l'organigramme 

représenté figure 18. 

TRAJEC évalue le dépôt d'énergie et sa distribution .ans la cible 

à partir : 

- des données machine (I,V) fournies par les courbes expérimentales 

et moyennées sur l'intervalle de temps (t, t + A t) et des données de 

focalisation 

- des caractéristiques de la cible à l'instant t : épaisseur e, 

profondeur de peau 6 et distribution du champ magnétique. 

Les résultats de ce calcul de dépôt sont alors injectés dans le 

code HYDRO qui évalue les nouvelles caractéristiques du plasma de cible; 

celles-ci permettent de calculer un nouvel état de magnétisation du plasma. 

A partir de ces données plasma le calcul du dépôt est effectué pour les 

valeurs (I,V) correspondant au pas en temps suivant. La présence du plasma 

interélectrode et son éventuelle incidence sur le chauffage de la feuille 
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V°.V 0 , r 0 .« .6 .Rp 0 

" 

V ' i . « P i 

Codt TRAJEC V ' i . « P i 

Codt TRAJEC 

, 1 

• ' 

PDEP [ z ] 

I *o - *o» A t ' ' 
I 1 Code HYDRO 

11 

E -
B , o , T e m 

Fig. 18 - Cycle de calcul TRAJEC + Code Hydrodynamique 

pourront Stre simulées dans ces calculs dans la mesure où les caractéristiques 

de ce plasma auront été déterminées (nature, densité, température...) 

Ces simulations fournissent l'ensemble des informations ci-dessous, dont 

certaines sont directement comparables aux résultats des mesures expérimentales : 

- puissance et énergie déposées dans la cible 

- puissance et énergie transmises 

- caractéristiques du plasma de cible : température, densité, émissions 

radiatives des faces avant et arrière (cf. mesures XRD) 

- hydrodynamique de la feuille : évaluation de la détente de la cible, 

vitesse d'expansion (cf. mesures de vitesses par interférométrie 

ou caméra). 
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4-5 • Ï2ï;EEEÎ£îEi2S.ïl!ïE4Ei!S£ii.ëS-£bêrifîlï.SS.ISSiiiïi.£éïii!fî£ 
»u.C«ntr;_d^Itudj;_dj_yjiduc 

Dca expériences de chauffage de feuille* minces ont été réalisées 

au CEA Valduc (m. BAILLY-SALLINS • DEVIN - PEOGHST ) /22/ /28/ /29/ sur le 

générateur Chanteclair : V - 400 - 800 kV, Z ~ 2 Q , durée d'impulsion 

~120 ns, énergie diode maximum ~ 5 kj. La diode était constituée d'une 

cathode de type F.UDAK0V avec un trou central permettant de retarder la 

fermeture de l'espace interélectrode. Le diamètre minimum de focalisation 

du faisceau sur l'anode est 0 ~ 1,5 nu. Les cibles étaient des feuilles 

minces d'?r (e = 5 un) et de mylar (e = 75 um). 

Les diagnostics essentiels utilisés étaient les suivants : 

mesure de l'émission du plasma par diode 2RD, mesure du courant transmis 

I. et de l'émission d'ions de la face arrière de la cible par coupe de 

Faraday, mesure des vitesses d'expansion hydrodynamique du plasma par diagnos­

tic optique (caméra) et interférométrie. 

Deux séries d'expériences ont été réalisées : 

- expériences à faible courant I„ ~ 80 kA correspondant è un 

dépSt d'énergie dans la cible "classique" (interprétation au moyen du couplage 

des codes FOTELEC + HYDRO) 

- expériences â fort courant I ~ 130 kA, impliquant un effet 

de stagnation magnétique du faisceau (interprétation au moyen du couplage 

des codes TRAJEC + HYDRO). 

4-5-1 - Conditions des simulations 

Les calculs sont effectués à partir des impulsions courant, tension 

(I,V); lorsque ces courbes ne correspondent pas à une mesure au niveau de 

l'anode on a admis l'approximation d'un courant focalisé ne différant pas 

sensiblement du courant diode mesuré. 

Le profil radial de densité de courant est généralement supposé 

gaussien , 

J.(r) = J Q e"
r / a avec J ^ O = •*„''*' 

la variation du paramètre R permettant de varier sa distribution. 
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La dynamique du pinch eat simulée en supposant une focalisation 

progressive au cours de la montée du courant, jusqu'au spot final mesuré. 

Les calculs prennent en compte un champ électrique axial de la diode de 

l'ordre de 5 à 10 HV/cm dans la zone focale (cf. concentration des 

équlpotentielJLes au niveau de celle-ci). 

Les simulations ont été effectuées en supposant un champ électrique 

nul derrière .a cible; par ailleurs le champ électrique dans la cible 

a été considéré nul même dans le cas où le plasma est très détendu 

(e ~ 1500 ur. à la fin du processus de dépSt). 

Ces différentes approximations sont fondées à la fois sur une 

étude paramétrique du dépôt augmenté par stagnation effectuée dans un autre 

rapport /31/ et sur la mesure de phénomènes physiques caractéristiques du 

fonctionnement de la diode : impulsion de rayonnement de freinage, courant 

transmis derr ère la feuille, mesures XSD.... etc.. En particulier, l'instant 

initial dans Les simulations est déterminé à partir de la mesure expéri­

mentale du -curant transmis et de celle de l'émission XRD de la cible. 

Les c iractéristiques du plasma de cible sont déterminées à chaque 

étape du calcul par la simulation au moyen d'un code hydrodynamique 

de l'évolution de la feuille. Les résultats de cette simulation permettent 

d'évaluer la conductivité électrique a du plasma et par là la diffusion 

du champ magrétique dans la cible. 

En l'état actuel cette diffusion du champ est calculée de façon 

simplifiée à partir d'une valeur moyenne des caractéristiques plasma ( O ); 

celles-ci éunt mal définies aux basse3 températures T ~ 10 eV, la simula­

tion de l'évolution de la cible de l'état métal à l'état plasma ne p.-.ut être 

que très imprécise. Les données utilisées dans les calculs pour cette plage 

de températures correspondent à une extrapolation des formulations Spitzer 

et Braginskii. 

4-5-2 - Expériences à faible courant I ~ 80 kA 

Ces expériences, qui impliquent un effet de stagnation magnétique 

négligeable, étaient réalisées avec des cibles d'or (e = 5 utn) et de mylar 

(e - 75 pm). Les impulsions de tension et de coui^nt mises en jeu dans ces 

tirs sont représentées figures 19 et 20. La mesure, par coupe de Faraday, 
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courai:*- expérimental 
courant calculé 

40 80 120 

Fig. 19 - Courants transrais - diagnostics électriques - Or 5 |im 
Expériences à faible courant I ~ 8o kA 
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courant expérimental 
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Fig^ 20 - Courants transmis - diagnostics électriques - Mylar 75 (Un 

Expériences à faible courant ï — 80 kA 
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du courant transmis derrière la cible et des filtres de carbone de différentes 

épaisseurs, permettait une «pcctrométrle de l'absorption. Une simulation 

de l'interaction a été effectuée, au moyen du code EDTELEC, pour différents 

angles 0 moyens d'incidence. La comparaison des courants transmis calculés 

et expérimentaux montre un bon accord, dans l'ensemble des cas, pour 6 ~ 6 0 ° ; 

cf. figures 19 et 20 correspondant aux cibles d'or et de mylar. Ces résultats) 

qui indiquent un dépSt "classique" dans l'or et le mylar, sont confirmés 

par le comportement pouss^ur explosant des feuilles observé dans tous les 

cas (diagnostic visible - interférons trie). Ils impliquent donc dans le 

cas du mylar l'absence de tout mécanisme "anormal" de dép6t d'énergie 

attribuable au développement d'instabilités faisceau-plasma. 

4-5-3 - Expériences à fort courant I_ :>, 130 kA 

Les résultats discutés ci-dessous sont relatifs à deux séries 

de tirs notés 1 et 2 correspondant aux conditions expérimentales suivantes : 

tension diode V „ ~ 800 kV, courant diode 1 ^ ~ 130 kA (tirs 1) et 

~ 160 kA (tirs 2), cibles d'or d'épaisseur e • 5 un. Les tirs de type 2 

étaient obtenus stul<ment de façon aléatoire dans un régime de fonctionne­

ment de la diode (catbode RUDAKOV) pluB critique. Les impulsions (I,V) 

correspondant aux tirs 1 sont représentées figure 21. La simulation de 

l'interaction faisceau-cible au moyen du code TRAJEC couplé à un code 

hydrodynamique permet de situer l'importance du phénomène de stagnation dans 

ces expériences et d'approcher les caractéristiques du dépSt d'énergie dans 

les feuilles. 

- Stagnation magnétique du faisceau 

L'effet de stagnation magnétique est mis en évidence, pour*les tirs 

1, par les diagrammes des figures 22 (calcul non self-consiBtent) et 23 

(calcul self-consistent) qui correspondent à différents états du plasma 

de cible; quand la cible est très détendue, l'effet de stagnation affecte 

seulement la partie avant de celle-ci. 
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- Caractéristique! du dépBt d'énergie dam 1» cibla 

Les résultats essentiel» caractérisant le dépôt d'énergie et le 

chauffage de la cible dans les tirs I, fournis par les simulations, sont 

rassemblés figure 21 et tableau 1 a. Les caractéristiques correspondant aux 

tirs 2 sont données tableau lb. Les valeurs en colonne 3 des tableaux, 

relatives à un champ magnétique supposé nul, servent de référence pour 

évaluer l'effet de stagnation. 

Dans les deux cas, le facteur d'augmentation du dépôt est — 2-3. 

La puissance spécifique déposée maximum ( ~ 24 TW/g pour les tirs 1, ~ 35 

TV/g pour les tirs 2) est obtenue au maximum du courant, à la limite du 

court-circuit de la diode. 

Pour l'essentiel, les simulations permettent de restituer assez 

bien les différents diagnostics liés au chauffage et à l'expansion de 

la cible; en particulier les émissions du plasma mesurées (XRD) et calculées 

sont sensiblement synchrones; cf. figure 21.Compte tenu des approximations 

du modèle TRAJEC et des nombreuses incertitudes physiques (cf. par exemple 

la difficulté de définir précisément l'état de magnétisation du plasma dans 

les domaines basses températures 5 - 25 eV et basses densités p - p./1000 

relatifs à ces expériences), ces simulations ne peuvent cependant fournir qu 

approche semi-quantitative des divers paramètres mis en jeu. A l.oter en 

particulier, que les températures maxima de la face arrière des cibles, 

calculées oour i - 1 et I. " 70% I, K, encadrent les valeurs mesurées 

( ~ 15 eV i our les tirs 1 et ~ 20 eV pour les tirs 2),; les températures 

des faces avant sont sensiblement plus élevées (stagnation limitée â la face 

avant dans la cible détendue). 
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Fig, 21 - Diagnostics électriques et comparaison entre les courbes XRD 
expérimentales et calculées. 
Expériences à fort courant (cas des t i r s 1), 
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Fig. 22 - Trajectoires électroniques dans la région de la cible à différents instants 
teas des tirs 1). Calcul TRAJEC avec J t «t Bg non self-consistent 
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Fig. 23 - Trajectoires électroniques dans la région de la cible à l'instant 
t " 100 ns (cas des tirs 1). Calcul TRAJEC avec J. et B- self-
consistent. 



Incidence Koraale female ferMle Itotrope Itotrope 
I D - 70* 1 ^ 

Chaap Mtnettquc se WC Mil KSC NSC 

Pulttanca •pacifique 
dépotée TV/s 14.2 14.3 4 11.5 7 

Puissance spécifique 
dépotée •axis»»» IH/s 21.6 24.8 8.4 19.5 12.6 

Energie totale dépotée 
J 
(*ur 0 • 4 nu) 

221 215 55 185 112 

T«ax a v * n t 

eV arrière 

26 27.4 12.5 25.6 19.8 T«ax a v * n t 

eV arrière 24 24.6 12.5 21.2 16 

v avant 
cm/us 

arrière 
à t - 110 ne 

4.2 4.1 1.9 4 3.1 v avant 
cm/us 

arrière 
à t - 110 ne 3.8 3.7 1.9 3-2 2.4 

TABLEAU l a - RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LES TIRS 1 

[ Incidence Normale Normale Normale Isotrope Isotrope 

! Champ magnétique . se NSC Nul NSC NSC 
Puissance spécifique 
déposée TW/g 21.4 18.1 5.8 19.8 12.8 

Puissance spécifique 
déposée maximum TH/g 36.2 33.9 13.8 42 29.3 

Energie totale déposée 
J 
(sur 0 * 4 mal 

318 272 71 276 165 

T avant 
max 

eV arrière 

32.1 31.3 16 35 29.2 T avant 
max 

eV arrière 29.9 27.9 16 26.7 21.8 

v avant 
cra/us 

arrière 
à t = 110 ns 

5.4 5.3 2.2 5.5 4.1 v avant 
cra/us 

arrière 
à t = 110 ns 4.6 4 2.2 3.8 2.9 

TABLEAU l b - RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LES TIRS 2 

S.C. - Calcul s e l f - cons i s t ent 
NS.C. - Calcul non se l f - cons i s tent 
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A H M E X E 

CALCUL DE LA VITESSE DE DERIVE DUE A L'IMUMOGEHEITE DU CHAMP MAGNETIQUE 

Dans le cas é tudié , l e tenseur 

composantes non nul les 

( eBfl 

7 B a seulement deux 

\ 

V B » 1 

dB, 

dz 
J 

La vitesse de dérive V est perpendiculaire à B» et à V B. 

La position instantanée du centre guide R, liée à la position "r* 

de la particule s'écrit : 

R - r + «G 

où r„ est le rayon vecteur de giration r„ " -"S- ( v A B) 
G G qB Z 

q charge de la particule 

m masse de la particule. 

D'où la vitesse de dérive : 

6 qB qB 

soit, en introduisant la force de Lorentz • = q (v- A B) et 

avec (7 A Ï ) A T T = - "v B 2 + (v".B) "B = (-7 + V// ) B 2 = - viB2 

VVJ-^'^AB) 

Dans le cas étudié v"/f = O, v" = "v| et B = Bg , de sorte que 

la vitesse de dérive se réduit à : 

T - . _s_ -jjSft- <v> B) 
g q B3 dt V 
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ou.en prenant sa aoyaon* sur un Mur 

• Tour qBi*<t • 1 q»e« Tour 

Les composante* radiale et axiale de cette vitesse s'écrivent alors 

• d Bfl 2 
V • < — — — V •> 
gr .2 as z* „ B qB 0 Tour "9 

d B 8 „2 
V « " < - T 3 - ~âT V"r> Tour 

A - Cas où les électrons sont soumis à un champ magnétique Inhomogène tout au 

long de leur trajectoire 

Les deux composantes de la vitesse de dérive donnent s l'ordre zéro 

vz r 2 

d'où : _ »>ev^ 3B f l 

V = " 27B| *̂" 
2 

"s» " 25 B 0 « * 
V - e j 8 

En introduisant le courant limite d'ALFVEN I, et les conditions de champ 

magnétique données au paragraphe 2-1, elles deviennent : 

V = v„ 
gz gz 

gr " gr " 4 I(r) 6 

v* '"A F r d I(r) , 1 z/ô 

- r -ÏGJLTGÎ - s— 1 J e 

V i T A r z / 6 
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B - Ca* ou l 'épaisseur de U c ib la e s t i r îér leure ou égal» «u rayon de 

«Iratton de» electrons 

L'expression de V donnée au paragraph* précédent n 'es t pas 

• o d i f i é e . 

La composante V s ' é c r i t alors,dans ce cas : 

Tour 6 B 8 i 
8* 

1»« 

f 
***** Jo c o s 2 a t > d t ' 
êfiB, rt 

f dt' 

où V = v x cos a t ' e t a 

t e s t l e temps o i s par l ' é l e c t ron 
Zitris : 

pour fa ire un tour t n r G _ 2 n Fig . 24 

1 e 
A t e s t le temps de traversée AB de la c ib le i t = —— arc s in —— 

a rG 
2 

— t o u r m v . r •] 
S 0 l t V • T V " 5 7 e [ « c s i » - r 7 + - 4 S - ( 2 a r c 3 i n - ^ ) J 

A z = 0 , l 'expression de V devient 

I . v. 
V ( r ,0 ) £ - i - -^- [arc s i n — + -2i2- (2 arc s i n — ) ] 

g r 4 n l ( r ) 6 L r<5 2 ' G J 

pour e ~ r - , l e s électrons effectuent la moitié de leur parcours dans' 

la c ib le y 

V ( r - 0 ) = - T - "TOï i~ 
pour e « r. , les électrons traversent la cible deux fois par tour 

v* e 

n 8 
Vgr<r,0) 
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C • Cas particulier» 

C-l - 'jîfii.5«.d;n;ité_d«_çourjnt_ol;t 

Dans ce cas, le courant incident en r s'écrit 
r 

2 

/ 
o 

I(r) - J o / 2 n r d r - J „ n r 

1 ( r t " h ^ 

et les composantes de la vitesse de dérive se réduisent à 
2 

x Â v. I . Rp 
V r »°> ' " - T l p r2 

T »2 

V r ' 0 > = " — "V "rT P 0 U Ï 6 * r G 

V„<r,0) » — pour e«îcr 
8 ' n 6 G 

C-2 - Ças_où &r)_^_çonstant 

Dans ce cas, la seule composante de la vitesse de dérive, non 

nulle , est 

V r ' 8 ) = • "T ïtrl T" e Z / 6 P°»' « * r G 

- Les centres de giration des électrons restent sur la surface de la 

cible, z " 0 

P r n, "» I ( r > ±2k_ 

- B

e

( r ' 0 ) = -nrr- = -2ir5; 
constante 

u perméabilité du vide 

- Kr.O) = - £ - I_ 
Rp P 
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n„(r) - - 2 
1 anfïv^Rp 

I A 

- r (r,0) » — — IL - constante 
G 2 Ip 

soit V g r (r,0) - - - g - -jâ- - i 

Les électrons s'écoulent radlalement, devant et dans la cible, 

à la vitesse initiale et restent confinés dans une épaisseur 2 r (r,0). 

Le courant, en un point r, peut s'écrire : 

I f (r) = n f (r) ê I V I r G4ïïr 

D'après la loi de la conservation du courant I.(r) est aussi 

égal à : R 

If(r) f Jt<r> 2 • r d r - 1^1 - -S-) 

r 

= n.(r) 2 n r ê ̂ R ^ l - -j—\ 

L'augmentation desdensitéB,en chaque point r , est : 

" ^ " 2 ' V rc V " h) 

'A ' c l *P ) 

Ce rapport de densité représente l'augmentation du dépSt en 

chaque point r puisque : 

PDEP <r> • «f<*> • Px « [ - p f - ] 

o 

et 

W ( r ) " ° i ( r ) S Px c [•&-] T 



r 
Soit : 
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W r > . °tM 4 IP • , 

f P^Tr) ntM IA rG f 
L'augaentatlon moyenne du dépôt est : 

fh pDEP<r) dr 

'«M /""p *A rC 

/ «r 

A noter enfic que dans le cas où 6 est de l'ordre de grandeur 

du rayon de giration, l'augmentation du dëpSt s'écrit : 

P 
MIN 
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CHAPiTMS 3 - CONTRIBUTION A L'ETUDE THEORIQUE DE L'INTERACTION FAISCEAU 

D'IONS-PLASMA DE CIBLE (CODE DEPION) 

Le code DEPION décrit dans ce chapitre constitue un moyen d'évalua­

tion du dépSt d'énergie des ions dans un plasma de cible. Le couplage de ce 

code â un code hydrodynamique permet de simuler l'interaction d'un faisceau 

d'ions avec une cible en prenant en compte l'évolution de celle-ci au cours 

du processus de chauffage. Ces simulations indiquent que les caractéristiques 

du dépôt d'énergie sont for rement modifiées durant le chauffage de la cible 

dans le cas d'une irradiation aux fortes puissances requises pour le breakeven; 

aux puissances faibles envisagées dans les expériences de laboratoire (un 

seul générateur par exemple), la réduction du parcours des ions consécutive 

à l'ionisation de la cible est déjà significative. 

1/- EVOLUTION DU POUVOIR D'ARRET D'UN MATERIAU FROID 

Le ralentissement des ions dans la matière est essentiellement dû 

à des processus colliaionncils : 

- collisions inélastiques avec les électrons atomiques (excitation, 

ionisation, échange de charge, effet de couche) 

- collisions élastiques avec les noyaux du matériau-cible supposés 

au repos (et déviation de trajectoire de l'ion incident). 

Le pouvoir d'arrêt total d'un ion incident (A , Z,) d'énergie E dans 

matériau (A-, Z„) est donc la somme de deux composantes 

dE 
dx -) total <-/cm) = - £ - ) e - + - £ - ) , 

E 
où C s .-— en MéV/uma es t l 'énergie spécifique des ions de masse atomique A 1 . 

A l L 
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1-1 - ÇJlçul_du_çouyoir_d*arrtt_électroni3ue 

Différents nodelfc» d'évaluation sont possibles suivant l'énergie 

des ions incidents. Le formalisme utilisé est une adaptation aux ions (A,,z ) 

de celui décrit par ANDERSEN et ZIZGLER 741/ pour l'hydrogène. 

1-1-1 - Domaine d'énergie e<tj - 0,025 Z 2 ' 3 MeV/uma .Théorie de Lindhasi 

1/3 Ce domaine correspond à des vitesses d'ions v " 0 c *> v Z, 

(v est la vitesse orbitale de l'électron classique) soit a 137 B ̂  ZÎ' 3. 

Le modèle de calcul utilisé est le modèle LSS 742/ basé sur la description 

Thomas Permi de l'atome et aboutissant à l'expression du pouvoir d'arrêt : 

Z 7 / 6 Z 
4 1 z 2 

C e - 7,328 10* - | 7-i- P 

dx LSS e 1 ,. 

' (Zf3

 + Z\'h ' 

Pour des faisceaux de protons, ANDERSEN et ZIEGLER introduisent 

un coefficient multiplicatif, que nous noterons X 2 T E G >
 a J u 8 t é en fonction 

de la cible pour mieux restituer les valeurs expérimentales. 

f-^E. ) = x f-3L i 
* dx '.. AZIEG. dx ' L s s 

Four des ions Incidents quelconques, on ajustera X (A^A.), 

en t, par exemple, de manière à se recaler sur les valeurs expérimentales des 

pouvoirs d'arrêt à basses énergies /43/, /44/. 

1-1-2 - Domaine d'énergie e % E 2 = °' 4 M e V/ u [ B a- Théorie de Bethe 

Le pouvoir d'arrêt des particules incidentes ayant des vitesses 

beaucoup plus élevées que celles des électrons atomiques dans leur état 

lié normal, est assez bien décrit par la formule de Bethe 745/ traitant 

des collisions inélastiques des ions avec les électrons liés des atomes du 

matériau d'arrêt : 

2 
fJÏÏL> 4 " r o W Z f V 

dx e . Be the _2 

/2m,c R2 Y2 \ 2 C g 1 
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ou Z* *sc U charge effective de l ' ion - projectile de numéro atomique Zj et 
5 etc le tenue de correction d'effet* de dens .te. 

* f o t « p t t « l mown d'ionisation 1 

I l eiC défini théoriquement par l'expression : 

la ï - 4— E f . la E Z, TT n n 
où E et f tant lea énergie* de transitions-possibles et les forces oscilla­

teurs correspondante* de l'atome-cible. 

Four l'évaluer, on utilise les valeurs déterminées empiriquement 

à partir de mesures expérimentales précises de perte d'énergie et de parcours. 

Dans le cas où elles n'existent pas, I est calculé suivant CHU et POWERS IWbl 

au moyen de l'approche statistique de LIHDHARD et SCHARFF, avec les distri­

butions de charges HARTREE-FOCK-SLATER, par : 

Log î - - i — | 4 r r
2 dr p (r) log (Y.* id.) 

où p (r) est la densité d'électrons dans le milieu 
2 i/2 

u * ( ° ) est la fréquence de résonance classique 9 m e 

et Y c est une constante = 2
1 ' 2 

. Corrections de couches C /Z. 
—^—_——^—^—— g 2 

Elles sont obtenues, pour les 92 éléments, soit en ajustant (2) 

sur deB données expérimentales, soit par interpolation dans l'hypothèse d'une 

variation lente avec Z,. Elles peuvent s'exprimer par le développement en série 

de puissances de l'énergie incidente : 

C V-"»4 

-=2- -X, M l n E> ( 3 > 
ù2 i=0 1 

où les a. sont obtenus par la méthode des moindres carrés dans le cas de faisceaux de protons 

Four des ions incidents quelconques, on remplacera E par € - E/A^. 
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L'eassable das coefficients I at « 0 « 4 est utilisable sous 
forme da tableaux pour lea 92 éléments /» ! / . 

. Charie affective da l'ion incident Z* 

Dans ce domaine d'énercies, la charge effective du proton est égale 
a 1. Four das projectiles-ions de Zj > 1, une charge effective Z? eat définie 
pour inclure des effets qui feraient intervenir dee termes de dépendance 

2 
supérieure à Z. dsns le pouvoir d'arrêt (effet d'écran des électrons du solide, 
freinage des ions et capture d'électron»....) en fonction de la vitesse de 
l'ion. 

La relation entre perte d'énergie d'ions et de protons 

s'écrit : 

dE\ **" d E \ e i c p 

dx Jp m <jx Jions 

( Z * ) 2 (Z*ions ) 2 

et l'expression de BRIWN et MOAK /47/ est utilisée pour évaluer la charge 

effective Z? : 

zi 0,688 
-— - 1 - 1,034 . exp (- 137,04 p IZ^ ) (4) 

1-1-3 - Domaine d'énergie intermédiaires £,£ £ $ e . 

Pour évaluer les pouvoirs d'arrêt dans ce domaine intermédiaire on a uti­

lisé un raccordement entre les Z domaines précédents ayant la forme polynominale suivan-

JS-). - £ C»<<nc) n 

n 'pdx'e "ï?b 

Les coefficients C n sont calculés pour assurer la continuité en 

grandeur et en pente aux deux limites de la région. 
12 

La figure 25 caractérise ce raccordement dans le cas d'ions C 
6 

incidents sur une cible d'or froide à la densité de l'état solide. 
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1-2 • Çjlçul_du_pouvoir_d^arr|t_nucl5jirj 

La contribution de cet effet, dO au ralentissement de l'ion 

incident par chocs élastiques sur les noyaux du matériau-cible, n'ait plus 

néglifeable aux inerties spécifiques faibles,surtout pour Z, et 2, élevés. 

L'expression utilisée pour évaluer ce pouvoir d'arrêt est celle de 

STEWARD et WALLACE /48/ajustée sur le modèle de Lindhard A 2 / . 

. A, 3/2 Z Z 1/2 , . . -3A 
C. - • . 1*281. l O 6 ^ ) <-i-2-> C l * " * » * ' 3 ) P 

c . . A l*2 _ _ L _ ( Z 2/3 + ,2/3 ) - l /2 
Cn Z.Z, Aj-Hkj " l + Z 2 ' "1"2 

1-3 - ÇfiÇïi.du_garçgurs_moyen_des_ions_et_Darçours_Drojeté 

L'expression du parcours moyen d'un ion, ralenti de l'énergie 

incidente e a e •£ e Q , est la suivante : 

X ( e, • e o ' \f dE f E A 
A dx ; T 

Dans l e cas de c ib les a Z, é levé e t d'ions légers de faible énergie, 

l e parcours moyen projeté e s t plus court (de l'ordre de quelques %) en raison 

de la diffusion multiple de p e t i t s angles. Le parcours projeté X e s t calculé 

à part ir du formalisme de Schiott ou Biersack / 4 9 / 

/

E o au 

e " 2 T ' ( E ° ' E > dË/ 
d * 

^ < E ) ) r 
. . *2- Ç" ( S *n dE 
* " A, / ,dE . E 

( i l ) 

exemple : la figure 26 permet de comparer le parcours projeté au parcours 

total dans le cas de protons de 1 MeV incidents sur une cible d'or. 
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> dE/d«(M«V.cm 3.mfl- 1) 

1* 

1.0 

09 

l .S .S . ( x z i i | = 1 .36 ) 

>-W«l 
•ETHE 

0 5 10 15 2 0 

Fig.25 - Pouvoir d'arrêt pour des ions carbone dans de l'Or 

E(MeV) 

dE/dx , 
(MeV.cm- 1) 

2.000 

1.000 

P I M « » _ Au 

(P = P.) 

0 2 4 6 x(jnn) 

Fig. 26 - Parcours projeté et total pour des protons de 1 HeV dans de l'Or 
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2/ - EVALUATIOH DU rtWVQIK O'AMtET OMB UK KASHA DE CIBLE 

Dans Is cas da faisceaux d'Ions incensts, la chauffage de la cible 
aéra très rapide, et le processus de dépOt d'énergie s'effectuera pour une grande 
part dans un plasma (matière chauffée, Ionisée et en expansion). Le chauffage 
de la matiire est susceptible de varier de quelques dizaines d'eV (Installations 
de laboratoire) a quelques centaine» d'eV (installations de puissance de type 
PBFA I ) . 

I l y a formation d'un plasma d'électrons libres et d'un plasma d'ions. 
L'état du plasma est caractérisé par le nombre d'électrons libres Z, (T , p ) , 
déterminé à l'équilibre et suivant Latter fiO / par le modèle de Thomas-Iermi 
de l'atome moyen spbérique pour T , p , et Z, donnés. 

A titre indicatif, la figure 27 représente les variations de 
Z 2 (T e , P / P 0 > pour le platine (Z2 = 78), dans le domaine de température et de 
densités envisagés 

(T e ,p/Po)" 

Nombre d'électrons libres à température constante^dans le platine, 
en fonction de la densité. 
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Lt nombre des électrons liés aux Ions est elors de (Z, * Z,). 

Dens ess conditions, le pouvoir d'arrêt des électrons est la 

somme de 2 tenets : celui correspondant aux électrons liés au plasma d'ions 

et celui du plasma des électrons libres. Le pouvoir d'arrêt nucléaire est celui 

constitué par le terme relatif au plasma d'ions . 

« 1 'total " -£ '.-lié. + "Il 'e-libre, + "of Wcible » ^ ^ 

La théorie précédente doit être modifiée pour tenir compte de ce 

nouvel état de la matière. Le paragraphe qui suit décrit les approximations 

physiques permettant de prendre en compte le chauffage de la cible. 

2-1 - Calcul.du_gouvoir_d^arrêt_deB_électrons_liés 

Dans le cas de cibles à Z_ élevé (or par exemple), cette composante 

reste particulièrement importante puisque , même aux températures maximales 

( ~ quelques centaines d'eV) prévues sur les installations de puissance, le 

degré d'ionisation sera relativement faible. 

2-1-1 - Domaine d'énergie Ejje t = 0,025 Z*
/ 3 MeV/uma 

La théorie de Lindhard est modifiée en introduisant dans (1) une 

nouvelle expression de C : 

4 z i / 6 [ « a - ' î ' V P ' P o * ] 
C e - 7,328.10*

 L Z K, P 

qui restitue (1) pour le matériau froid (Z, a o) et s'annule dans le cas de 

la matière complètement ionisée (Z, s Z,). 

2-1-2 - Domaine d'énergie E ^ E _ CT , p ) = E , 

A noter, dans ce domaine d'énergies, les travaux de MOSHER /5l/. 

NARDI /52/ et MELHORK /25_/ en vue d'adapter la théorie d e Bethe au cas de la 

matière ionisée. 
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. Potentiel •own d'ionisationT 

Faraaetre principal du nodèl«aI ne peut ttre determine siaplenent 
«n fonction du degré d'ionisation des ions-cible. 

Dans le cas de l'atone neutre ( I j * 0) : I peut itre approché par 

I - I 0 Z 2 avec I 0 , . "y 
R étant le potentiel de l'atone d'hydrogène * 13,606 eV. 

Dans le cas d'un ion avec un seul électron l ié sur la couche K 

<Z2 - Z 2 - 1) : 
1 ~ R y <Z2 ef f ) 2 a v e c Z2 eff ~ Z 2 " °» 3 -

Four établ ir la variation de I en fonction du nombre d'électrons 
+2 l i é s , MELHORN se fonde sur l'approximation suivante : un ion 0 , dans son 

é ta t fondamental, a une structure électronique des couches semblable à celle 

de l'atone de carbone neutre; en admettantque les forces d'oscillateurs dipo-
laires pour les transitions en énergie possibles varient peu d'un ien à 
l ' au t re , on peut écrire la relation suivante entre les potentiels respectifs de 
l'oxygène et du carbone : 

ï ( Z

s 0
+ 2 ) - <"z^ > 2 Î ( 6 C neutre) 

6C 

Cette expression peut être généralisée dans le cas d'un ion 
+Z -

_X , Z fois ionisé avec Z numéro atomique de l'atome neutre _X suivant : 

ï <z x + Z > - < - r â ~ ) 2 ï (z-z Y> 

Les valeurs de î pour Z(I , p /p ) non entier sont déterminées 

par interpolation linéaire. 

. Corrections de couches : C /Z. 
———^———^—^—— s 2 

Ce terne, qui prend en compte les effets des électrons des couches 

internes K,L, ... de l'atome cible, ne sera pas modifié dans le cas de degrés 

d'ionisation relativement faibles. 
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. Chart* effective da l'lon incident Z* 

Cette chart* Z, doit <tr* modifié* pour tenir compte de l'effet 
d'écran du plaiaa d'électrona libra* auppoaé a l'équilibre thermique. Dan* 
l'expression (4), où |}« v/c, la vit**** d* l'ion incident est remplacée 
par la vitcase relative moyenne : 

7 - « 7 - v;)2 > l / 2 ~ [v 2 +<v 2 > ] l / 2 où J . „ e < v 2 > « -|- kTe 

L'effet de température est particulièrement marqué aux énergies 
2 2 

faibles, tant que v ̂  < v >et s? traduit par l'augmentation du degré d'ioni­
sation de l'ion. 

2-1-3 - Domaine d'énergie intermédiaire £.;<: E < 7 , 
1 ^>^e 

(5) 

Le raccordement des deux zones peut être effectué de la même 

u 

modifiée. 

manière qu'en milieu froid; seule la limite supérieure £ de la zone est 

La formule de Bethe (2) cesse d'être valable aux énergies faibles, 

lorsque le logarithme : 

, 2 v 2 P 2 y 2 

I n — — — — — — 

devient très pet i t ou encore, s i l'on a : 

2m e 2 n 2 Y 2 o n , 2 
A = ( n ^ - J -p 2 - - ^ -«0 avec f - -}, - - ^ 

ANDERSEN et ZIEGLER /41 / ont situé la limite de validité en milieu 

froid à l'énergie : 

T 2 ( r = 0, p - p o ) « 0,4 MeV/uma = 7' 

Four cette valeur, la valeur minimale de û peut être approchée 

2,195.10 E, „ - _ 

* - V ' - - r - ** --*• ' V > 0 

4 = 0 



. 7 4 . 

avec : Y 2 • — i — » ~ l ( p 2 faible) 

Pour (T c , p ) donné, on détermine ^ 2

( T « ' P > d « f * S o n V* f°m 

cette valeur : A T - A Q , ce qui implique de résoudre l'équation : 

i e 2 , 0 Ct .— , _ , *t*e Ci , T- , 

Î T ^ Z 2 Z * ° * T e

 Z 2 2 > T e 

ou encore 

2»° V=0 L 2 I T '***. 
e 2 , T e *T e T _Çl_ fF ï C-. , -
e> = "- exp I -g*- < £ i T > - —~ ( £ 

(T2,0> ] 

On a £,_, > E , „ puisque : — — > 0 et -=-*- ( S ) croît dans ce domaine 

Te^° 
d'énergies légèrement supérieures à c, , quel que soit le matériau d'arrêt 

M l / ; cf. figure 28 pour une cible d'or. 

2-2 - Çalçul_du_gouyoir_d2SEïiï-?S.Bi22K.âliiS£îï25S-iitïSI 

La figure29 tirée de /53/ , distingue les différentes catégories 

de plasmas en fonction de la température et de la densité des électrons libres. 

Sur ce diagramme sont représentés les domaines de températures et de densités 

correspondant aux plasmas de cibles FIL. Ces plasmas de type fortement colli-

sionnel sont assez mal connus. 



~l 
- 7 S -

Cornctlon dt couches i* KTHt 

0.2 

0.0-

-0.2-

-0.4t 

10 c(Mev7uma) 

Fig. 28 - Correction de couches pour une cible d'Or froide, en fonction de l'énergie 
spécifique du proton incident 

T e 10« (eV) 
Plamas relat ivis tea 

3/2kTe = 0 . 1 m e e 2 

« T 3 ÎO3® N(. e--cm- 3) 

Fig. 29 - Diagramme des plasmas et domaine étudié 
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Ex—pit. Cas d'un* cible d'or définie par le» caractéristiques suivantes : 

T # « » «V, p / p 0 • 0,1 , Z « 10,3 , n € • 6.10
22 cm"3 . 

4 -l/^ * 
La distança anycnii* interélectronique d • (-y n n ) • 1,6 A 

kT 1/i • 
et la longueur de Debye A„ « ( % — ) • 2,1 A sont du mène ordre de 

grandeur. Le nombre d'électrons dans la sphere de Debye est donc voisin de 

l'unité : I » -=- n n A n « 2,3. La fréquence de collision est du même 
17 

ordre que la fréquence du plasma (~ 10 / s). 

D'autre part, étant donné les caractéristiques des faisceaux 

utilisés (densité de puissance, énergie des particules),1a distance inter­

particule du faisceau d. est bien plus grande que la distance interélectro­

nique de la cible d . Avec d. » d ~ A , les interactions d'ondes de fais­

ceau avec ondes de plasma peuvent être Ignorées et le modèle de charge-test 

individuelle /53/ est envisageable. La particule-test est l'Ion incident. 

Le formalisme de Jack.'on /54/ permet une première approche du 

problème et fournit une évaluation du pouvoir d'arrêt du plasma d'électrons 

libres. 

Si on admet une distribution maxwellienne des vitesses des parti­

cules du plasma Issl , le pouvoir d'arrêt peut se mettre sous une forme géné­

rale semblable a la formule de Bethe : 

H P f 4 n Z*2 z\ e 4 

-§•/ - . ^ f a f ,„ A £ B(,f) (6) 

où l'indice f est relatif a la particule- plasma, et le terme : 

G(yJ = Erf<J"y ) - tj^- exp (-y) U + —£ ) avec y , = -^s -
* * If n m i * v* 

est spécifique d'un plasma maxwellien. 

Pour un plasma d'électrons libres, on a f s e" d'où : 

Z f = 1, mf = v » f = n e = J ! £ 2 S J i F 2 ( T e ) p / p o ) , y e = A ^ 



-77-

Le logarithme coulorblen lu A . , faible pour ce type de plasmas* 

est a préciser, pour daa particules incidentes non relativistes, en fonction 

du paramètre d'impact b. 

Les collisions sont relativement proches et le comportement 

"particule Individuelle" domine dans le plasma. L'interaction coulonbienne 

binaire entre particule incidente et électron-plasma s'écrit : 
, , 2 r 
1 f e " T" 

V„(r) = e D , où la distance d'écran de Debye 

A 0 joue le même raie que la distance d'écran a dans le modèle de Thomas 

Ferai. 

Avec l'utilisation de ce potentiel d'écran, l'approximation des 

collisions binaires tient compte d'une manière approchée d'un aspect collectif 

des interactions. 

Le logarithme coulombien relatif à ces interactions binaires proches 

est : 

In A « = In A , • In »/i • où b • tsax i b, A 1 
f 1 Y,exp(i) bmin m i n l ° > 

Zj e 2 

b = _2 paramètre d'impact critique correspondant à un angle de déviation 

6 = 90° dans le système du centre de masse, 

* " longueur d'onde de De Broglie 
"l2 * 

v est la vitesse relative moyenne entre l'ion incident et les e du plasma, 

définie par (5). 

m. m 
a,, = . ~ m masse réduite; Y. = 1,78 107 = constante d'Euler. 
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I<es collision! (ont éloignées et le plasma se comporte conae un 

milieu continu; les particules chargées participent collectivement aux 

oscillations de plasma. Une particule incidente chargée va créer une polari­

sation diélectrique dans le plasma; cette polarisation produit un chaup 

électrique E . qui, en retour, ralentit la particule. 

Le logarithme coulombien relatif & ces interactions collectives 

lointaines est : 2 
. 2 4 n n e 

In A < s In A , = In — ; <*>.= — — — " fréquence du plasma, 
t z w . . « P m 

• w | * | e 
Le pouvoir d'arrêt t o t a l dû aux e* l ibres du plasma e s t donné 

par (6) avec : 

, n A t o ta l • I » A 1 + I » A J . | Q 
expCi/2) u „ b . 

t min 

2-3 - Çalç^l_fo_£Ou^ir^d^an:§t_nuclé^ire^d^_DLa6^_d^io^s 

Les c o l l i s i o n s binaires entre part icules incidentes e t ions du 

plasma peuvent encore être exprimées par une re la t ion du type ( 6 ) , en 

prenant f s ion-c ib le ; on a alors : 

h °h <Te> P 'Pô'' ». - "t . » £ " N A I ° S P 

A 2E 
y £ = ATTÔ" • e n 6 u P P ° a a n l : k Tion = k T e 

1 e 
bmax *cT 1/2 

A. * . , où b = longueur de Debye du plasma d'ionssC - .) ion D , max / —<s £ min 4TTn. Z_e 
- 2 i o n 2 

Z 1 Z 2 * A 1 A 2 2 /- - \2 2 2 
et b . « = B — avec m.. = . .— , u =<{ v - v. I > ~ v +<v. > 

min m,, II* 12 " T ™ ? \ l o n / l o n 

En fait, ce dépôt d'énergie est longtemps négligeable et ne deviert 

appréciable qu'en fin de parcours de l'ion incident et pour des températures 

de plasma assez élevées (par exemple dans le coeur comprimé des cibles ICF). 
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Exemple 

Sur Is figura. 30 relative a l'Interaction p-Al, l'influence de ce terme 

intervient par la remonté» du profil de dépSt en fin de parcours, pour des 

températures supérieures à 100 eV. 

3/- SIMULATIONS DO CHAUFFAGE DE CIBLES AU M3YEN DP CODE DEPION /56 / 

Le code DEPION, fondé sur la formulation décrite dans les paragra­

phes précédents, fournit une évaluation du dépôt d'énergie d'ions incidents 

sur une cible quelconque, pour tout état physique déterminé de celle-ci. Il 

permet en particulier le traitement des milieux non homogènes qui constituent 

en général les cibles ICF (règle d'additivité de Bragg des pouvoie d'arrêt 

des différents composants d'une cible) : 

- cibles composées d'un matériau composite multiatomique; la figure 

31 représente à titre d'exemple le parcours de protons de 1 MeV dans une 

cible de verre froid, 

- cibles composées de plusieurs matériaux dans des états physiques 

différente (T, p , Z, ); la figure 32 montre par exemple le parcours de 

proton3 de 10 HeV dans une feuille d'or chauffée et détendue caractéristique 

d'une cible ICF en expansion. 

Le couplage de DEPION avec un code hydrodynamique permet la simulation 

d'expériences de chauffage de cibles; il fournit , à chaque instant de l'impul­

sion de courant du générateur, les caractéristiques du dépôt d'énergie et 

l'état correspondant du plasma; le cycle de calcul est représenté sur 

l'organigramme représenté figure 33. 
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Fig. 30 - Pouvoir d'arrêt pour des protons de 2 MeV dans l'aluminium ( p / p = l o " 2 ) 
en fonction de la température. 
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Flu. 31 - Pouvoir d'arrêt pour des protons de 1 MeV dans du verre froid 

, dE/dx.. 
(MeV.cm-1) 
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Fig. 32 - Pouvoir d'arrêt pour des protons de 10 MeV dans des multlcouches 
d'Or avec des températures et densités différentes 
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Flg. 33 - Cycle de calcul DEFION + code hydrodynamique 

Les résultats des simulations sont directement comparables aux 
diagnostics expérimentaux : mesures XRD et de température de la cible, hydrody­
namique de l'expansion de celle-ci... etc.. 

Dans ce qui suit, le code DEFION a été utilisé pour étudier l'interac­
tion ions légers-cible à deux niveaux de puissance focalisée sur cible •• 

2 
- aux faibles densités de puissance ~ 0,2 à 1 TH/cra accessibles 

actuellement sur les machines de laboratoire 
2 

- aux fartes densités de puissance~100 à 200 TH/cm prévues sur les 
installations prébreakeven ou breakeven type PBFA I ou II. 
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Les calcul* décrits dans es paragraphe correspondant aux donnés* 

suivantes ; 

. protons de 1 NeV 
2 

. courant focalisé sur cible, J — ZOO kA/cm ^densité d'énergie 

sur cible ~ 6 kJ/ca 2 

. impulsion de courant de durée A t • 30 ns 

Ce faible niveau de puissance, qui peut être obtenu avec un seul 

générateur de puissance, permet déjà d'envisager ua certain nombre d'expériences 

d'hydrodynamique : chauffage de feuilles minces, accélération de feuilles 

multiples, étude de régimes de compression (explosion de pousseur ou ablatif) 

de cibles coniques etc.... 

3-1-1 - Cible de Z faible 

La figure 34 montre l'évolution du parcours des protons dans une 

cible de CHj au cours du chauffage de celle-ci (résultats de simulations DEPION + 

HYDRO). 

AdE/ds 
(MeV.cro2.fl-1) P 1 MeV-

2.10' 

sTmg.cm - 2) 

Flg. 34 - Pouvoir d'arrêt pour des protons de 1 MeV dans du CH2 en fonction 
de la température et de la densité. 



Ca» rdiultati Indiquant ua* réduction trèa tinatbl* du pareoura dc proton* 
tide au chauffage (juiqu'a 20 aV) at a I'axpanaion da la cibla; i noter 
capandant que la priciaion daa calcula aat Ualtda dana la doaalne (faible* 
teapdraturca - falblca dantitda) consider*. 

. PrévUion» d'axpdriencea d'iaploaion : implosion d'une cible conique 
(irradiation •onofaisceau) an régime d'exploa*on de pousseur. 

On calcul d'iaploaion dana cea condition* 
a été effectua, au Moyen d'un code FCJ (code lagrangien 
& deux températures), pour une cible conique remplie 
de OT et fermée par une calotte sphérique de CH2 p -p-
(cf. figure 35). 

"cal ~ * < a ~ W ^ 

3.10" 5 g/cm3 

~ l / 1 5 è de sphère) 

Po OT 
Le diamètre de la calotte de CH 2 est 

très inférieur à celui du faisceau, ce qui 

permet de supposer une bonne uniformité 

d'irradiation. 

CH e=23um 

m- 35 

Les résultat* de ce calcul sont les suivants et correspondent au 

diagramme d'implosion représenté figure 36. 

Dépôt d'énergie dans 

- 15-20 eV 

Caractéristiques de l'implosion : 

v . compression ~ 5.10 cm/s dans le CH? 
max -

~ 10 cm/s dans le DT 

T DT ~ 500 à 800 eV 
max 

U rpdr ~ 5.1o"4'g/cra2 

Nombre de neutrons ~ 4.10 
t(ns)40 0 

Flg. 36 - Diagramme d'implosion 
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î - l -2 - Cible da Z élevé 

La figura 37 anntra l ' évo lut ion du parcours dea protons dans 

une d b l t d'or au cours du chauffage de c e l l e - c i ( résu l ta ts de s imulat ions 

DEPUW + OTMO>. 

2 0 0 

4dE/«U(M«V.cm 2 .g- 1 ) 

p 1 M « V — . A u 

100 

V 30eV / 
p/Po='«T 

s(mg.cm - , £ ) 

P U . 37 Pouvoir d ' a r r ê t pour des protons de 1 MeV dans de l 'Or , en fonction 
de la température e t de l a d e n s i t é . 

Une réduct ion du parcours des protons en fonction du chauffage 

de la c i b l e e s t également observable bien que sensiblement in fé r i eu re à 

c e l l e observée avec une c ib le de CH2 

PrévlslonB d 'expériences d ' implosion : implosion d'une c ib le conique 

en régime a b l a t i f . 

Un ca lcul d ' implosion a é t é 

effectué pour la c i b l e conique représentée 

figure 3S e t les condi t ions 

d ' i r r a d i a t i o n déf in ies plus hau t . 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s d ' implosion 

fournies par ce ca lcul sont l e s suivantes 

e t correspondent au diagramme d' implosion 

représenté f igure 39. 

0=3mrr 

Au e=S,S um 
l i O j e=l8um 

P0=3IOg.cm 

Fig. 38 
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/ I W ] I «bUteur ~ 25 «V (fin du depot 
d'énergie) 

poutMuc ~ 3.10 cm/» 

^ DI ~ 300 » 500 eV 

'ypdr ~ 3,6.10" 3 g/c« 2 

l Nombre de neutrons ~ 10 

t(ns) 140 0 

Fig. 39 - Diagramme d'implosion 

Kb : Les performances d'implosion données dans ce paragraphe peuvent être 

considérées comme optimistes pour deux raisons : elles sont obtenues à 

partir d'un calcul monodlmensionnel, or les effets bidimensionnels (effets de 

bords) sont susceptibles de réduire les performances de compression; d'autre 

part les cibles étudiées sont des cibles de grand rapport R/AR qui pourraient 

induire d'éventuelles instabilités hydrodynamiques. 

2 
Le niveau de focalisation du courant d'ions ~ 200 kA/cm qui a été 

considéré dans ces calculs situe le seuil à partir duquel des expériences 
2 

d'implosions peuvent être envisagées; les niveaux - 1 MA/cm obtenus par la 

Sandia ou le NRL devraient permettre la réalisation d'implosions dans des 

conditions sensiblement meilleures. L'implosion d'une cible sphérique, ne peut 

être envisagée qu'avec la mise en oeuvre d'un grand nombre de faisceaux 

d'ions (alors que deux faisceaux paraissent suffisants en FER), 

3-2 - lnteraction_ions_lésers-cible_à_fortes_densités_de_fUissance, 

Les calculs décrits dans ce paragraphe correspondent aux données 

suivantes : 

. protons de 4 MeV 
2 

. puissance focalisée sur cible P ~ 200 TW/cm 

. impulsion de courant de durée A t = 10 ns 

envisagées sur les installations de puissances. 

La figure 40 montre l'évolution du parcours des protons dans une 

cible d'or au cours du chauffage de celle-ci (résultats de simulations 

DEPION + HYDRO). 



-«7-

dEW.WUV.cm2^-1) 
.ISO 

P 4M«V_»Au 

O 25 50 75 s(rag.ctn ) 
Fig. 40 - Pouvoir d'arrêt pour des protons de 4 MeV dans de l'Or froid et chaud 

Ces résultats indiquent une très forte réduction du parcours des protons 

dans l'or durant le chauffage et l'expansion du plasma de la cible. Cet 

effet doit être pris en compte dans la conception des cibles FCI puisqu'il 

Implique un couplage faisceau-cible réduit; cf. la nécessité d'une étude 

précise de la structure de l'ablateur des cibles. 

Evaluation de performances d'implosions de cibles S fortes densités de 

puissance 

Pour situer les ordres de grandeur caractéristiques, un calcul 

d'implosion a été effectué à partir des données suivantes : 

Cible 

4 usa 

ablateur Au 

pousseur Fe-Au 

Flg. 41 
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Faisceau da proton.» 

• • 200 W/c«? «cibla ~ l l a At • 10 o« 

diagri 

T 

lea résultats da ca calcul aont lea aulvanta et correspondent au 

d'iaplosion représenté figure 42. 

Ra_. 

[̂ dr 
Gain 

ablateu: ~ 230 ev (fin du dépSt 
d'énergie) 

pousseur ~ 1,2.10 ca/s 

OT ~ 8 - 13 keV 

DT ~ 24 g/cm 

~ 1,8.lo"1 g/cm2 

t(ns) 24 0 

Cette configuration de cible F l g . 4 2 - Diagramme d'implosion 

n'est pas optimisée et des performances supérieures devraient être obtenues 

avec une structure d'ablateur mieux adaptée. 
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Le mécanisme da stagnation d'us faisceau d'électron» relacivlstts, 

induit dans un* feuille mince par la présence dt champs macroscopiques 

(électrique et msinétique>, • pour effet d'augmenter stnsibliment le dépBt 

d'énercie dan» le plasma dt cible. L'étude théorique effectuée au chapitre 2 

du rapport avait pour objet de préciser lea caractéristiques de ce mécanisme 

en fonction des paramètres de l'interaction faisceau-cible, les modèles numé­

rique* décrits (DIODB. TKAJEC) permettent la mise en évidence de cet effet 

de stagnation dans des conditions expérimentales données. En particulier, 

le couplage du code TKAJEC a un code hydrodynamique fournit une simulation 

d'expériences de chauffage de feuilles minces et permet d'approcher quanti­

tativement les caractéristiques du dépSt d'énergie dans le plasma de cible 

et leur évolution durant le chauffage et l'expansion de celui-ci. Ces simula­

tions mettent en évidence la limitation du phénomène de stagnation à la partie 

avant de la cible quand l'expansion de celle-ci devient importante. Dans les 

expériences réalisées è Valduc sur Chanteclair, un facteur d'augmentation du 

dépôt de l'ordre de 2 à 3 a été établi. La possibilité théorique d'obtenir 

un facteur de l'ordre de 10 (cf. expériences du Kurchatov) apparaît plausible 

si des caractéristiques machine très spécifiques peuvent être réalisées : profil 

(Ip, V) optimum avec l'impulsion de courant focalisé I- retardée sur l'impulsion 

de tension V, montée brève du courant et palier de celui-ci durant la décroissance 

de V, ces caractéristiques idéales permettant le développement rapide du 

processus de stagnation dans une cible peu détendue à l'instant du maximum 

du paramètre machine Ip/1*' 

Un modèle de calcul de l'interaction faisceau d'ions légers-plasma 

de cible a été décrit dans le chapitre 3 du rapport. Lee effets de température 

finie sont introduits, à partir du degré d'ionisation du matériau de la cible, 

sur les deux composantes du pouvoir d'arrêt électronique relatives aux 

électrons liés et au plasma d'électrons libres. 

Le code DEPION,fondé sur ce modèle , et couplé à un code hydrodynamique, 

permet de simuler l'interaction faisceau-cible et d'évaluer l'évolution des 

caractéristiques de celle-ci durant le chauffage du plasma. Les simulations 

effectuées avec ce code, dans l'hypothèse des faibles densités de puissance 

sur cible obtenues actuellement avec les machines de laboratoire, indiquent 
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qu'une riduecion aignlxicitlvt du parcoure dee lone dent la metier*, liée 

•u chauffage de U cibla, att déjà prévisible. Cette réduction devient très 

importante, de l'ordre d'un facteur 2, aux forcée densités de puiaaancc 

prévues dene le cae dee installations "breakeven" et implique la néceaslté 

d'études précises de la structure des ablateura de ciblée. 
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