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CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE PARTICULES - CONTRIAUTION A
L*ETUDE DE L’INTERACTION FAISCEAU DE PARTICULES CHARGEES MATIERE.

Sommaire. - L'ure des difficultés essentielles rencontrées dans 1'appro-
che du confinement inertiel par faiscesux d'électrons relativistes (FER)
tient au wauvuis couplage FER-cible résultant du long parcours des élec-
tyons dans la matidre. Le mécanisme de stagnation du faisceau, induit
dons 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 ume contribution 2 I1'étude théorique de
cet effet. Les moddles et programmes ni iques décrits dans ce chapitre
ermettent d'établir les caractéristiques de ce mécanisme et de situer
e r8le des différents paramdtres mis en jeu. Ces modtles ont été utili-
s&s pour interpréter des expériences de cluuffage de feuilles minces réa
lisées sur le générateur CHANTECLAIR au Centre de Valduc.

L'orientation des recherches "particules” vers les faisceaux d'ions 1é-
gers (FIL) a_induit une &tude approfondie de 1'interaction ions-matidre.
Le chlgitre 3 du rapport fournit une contribution A cette étude ; le mo-
dble décrit dans ce chapitre permet d'évaluer les caractéristiques du

bt d'énergie d'ions quelconques incidents sur une cible et leur évolu
tion au cours du chauffage du plasma.

CEA 1982 Commissariat 3 1'Enerpie Atomique - France 95 p.

RAPPORT CEA-R-5194 ORGEL Bernard, DUFQUR Jeanne-Marie
EEBOTOFF Michel, ' GOUARD Philippe

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

Sumpary. - A major difficulty in the relativistic electron beam (REB)
Inertial confinement approach is the low REB-target coupling resulting
from long electron range in the matter. The beam stagnation mechanism,
induced in a thin target by macroscopic slectric and magnetic fields,
can appreciably enhence this coupling. The chapter 2 of the rapport
contr. gutes to the theoritical study of this effect. Models an .
numerical programs are described, which perait to establish the
characteristics of this mechanism and evaluste 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 lons-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,
caking into account their evolution during the plasma heating phase.

CEA 1982 Commissariat 3 1'Energie Atomique - France 9S p.
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INTRODUCTION

L'utilisation des faisceaux de particules chargées en vue de
réaliser la fusion imertielle est une approche relativement récente,
Ces falsceaux 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, dimensiont des

cibles, supérieures d'au moins un ordre de grand aux données laser
correspondantes), 3 la relative simplicité et au moindre cofit des
installations qu'ils mettent en oeuvre. La technologie des générateurs
2 haute puissance pulsée, qul permettent la production de faisceaux
intenses d'électrons relativistes (FER) ou d'ions légers (FIL) a progres=
s8& trds rapidement au cours des derni2res années. La démonstrarion de
la faisabilité de la voie "particules" implique encore cependani la
solution de problemes techniques difficiles., De ce point de vue 1'ins-
tallation de puissance PBFA I,dont la comstruction est quasi-achevée

2 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 essentlielles concernent le mauvais
couplage faisceau-cible pour les FER, la focalisation des FIL, le tramsport
des faisceaux (FER ou FIL) des générateurs a la cible pour les imstallations

multimodulaires de puissance.

En matiére de FER, des niveaux de focalisation des faisceaux
trés élevés, de l'ordre de 10 TH/cmz, ont &té obtenus sur des machines
de laboratoire d2s 1977 /1 /. Dans cette voie, l'effort essentiel des
derni2res années a porté sur la recherche des conditions permettant
d'augmenter le couplage faisceau-cible. Différents mécanismes dits
“"anormaux" d'interaction faisceau-cible ont &té &tudiés. Enm particulier,
le mécanisme de stagnation (&lectrique et/ou magnétique) du faisceau dans
une cible mince, susceptible d'induire une auvgmentation trds semsible
du dépdt d'énergie, a fait 1l'objet d’études dams différents laboratoires,
les résultats les plus remarquables étant ceux annoncés em 1976-77 par
1'équipe RUDAKOV 2 1'Imstitut Kurchatov (URSS) /1 / /2 / (facteur d'avg-
mentation du dépSt d'énergie d'un facteur ~ 10). Le chapitre 2 du
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rapport fournit ume contribution 2 1'étude théorique de cet affet.

Les différents moddles et moyens numériques (réaliséa au Centre de

Limeil) décrits dans ce chapitre permettent d'établir les caractéris-
tiques de ce mécanisme et de situer le r8le des différents paramtres

mis en jeu, Ces moddles ont &té utilisés pour interpréter des expérien-

ces de chauffage de feuilles minces réalisées sur le générateur Chanteclair
au Centre de VALDUC (MM, A. DEVIN et C.PEUGNET). Le facteur d'augmentation
du dép8t d'énergie dans ces expériences est de l'ordre de 2 & 3 seulement.
Les conditions théoriques d'obtention d'un facteur plus élevé ( ~ 5 & 10)
ont &té établies et discutées et correspondent 2 des caractéristiques

machine tr2s spécifiques.

L'utilisation des machines pulsées en générateurs de faisceaux
d'ions légers est maintenant démontrée avec un facteur de conversion
du courant diode en courant d'ions supérieur 2 80% /3 / /4 /. A partir :
de ces données, et compte tenu du couplage faisceau-cible beaucoup plus
favorable pour les ions que pour les &lectrons, les études FIL se sont
développées de fagon intensive aux USA au cours de la période récente
(en particulier PBFAT doit @tre utilisé en générateur de faisceaux d'ions).
Le probl2me technologique le plus immédiat dans cette voie est celui de
la focalisation des faisceaux, les densités de courant sur cible obteaues
jusgu'ici étant relativement faibles 'm/cmz.

L'orientation des recherclies "particules” vers les FIL a induit
une étude approfondie de 1'interaction ions-mati2re, d'abord a la Sandia,
puis dens différents laboratoires. le chapitre 3 du rapport fournit une
contribution & cette étude. Le modéle DEPION décrit dans ce chapitre
permet d'évaluer les caractéristiques du dépbt d'énergie d'ions quelconques
incidents sur une cible et leur évolution au cours du chauffage du plasma.
Les calculs effectués 3 partir du code DEPION et présentés & la fim du
chapitre concernent des niveaux d'irradiation de cible a faible puissance
(expériences envisageables au laboratoire) et 2 forte puissance (installaticns
breakeven type PEFAII). Les résultats de ces calculs permettent d'orienter
et de discuter la conception des cibles et la prévision :i’expériences d'implosion

par faisceaux d'ioms.
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CHAPITRE 1 - GENERALITES., LE CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE
FARTICULES. INTRODUCTION AU PROBLEME DE L'INTERACTION
FAISCEAU DE PARTICULES-MATIERE.

Ce chapitre a pour objet de rappeler de fagon trés succincte les
données actuelles en matidre de confinement inertiel par faisceaux de
patticules et de situer les problimes d'interaction faisceau-cible qui
sont étudiés dans les chapitres suivants et qui concernment :

= l'avgmentation du dépSt d'énergie induite par stagnation magné-
tique d'un faisceau d'électrons en cible mince (chapitre 2)

= 1'évolution des caractéristiques dr d2pSt d'ions légers daus
un plasma de cible au cours du chauffage de celle-ci (chapitre 3).

1/- LE CONFINEMENT INERTIEL PAR FAISCEAUX DE PARTICULES

1«1 - Les_conditions de_la fusionm

Les réactions de fusion essentielles sont les s :ivantes :

1
l“_D/,'1'(+1lmr)+lli (+ 3 MeV)
(L
\glle +0,8 MeV) +n (+2,5 MeV)
4
D+T— He (+3,5MeV)+ n (+ 14,1 MV) (2)
2

Dans les concepts de réacteurs de fusion, on leur associe géméralement
les réactions complémentaires :

Sl +n — T+;I!e + 4,8 Kev )

, 4

LL+n — T + B +p-2,5M T
2

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

a 1'interaction des neutrons de fusion avec une psroi de lithium entourant le

coeur.
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Pour entrstenir la réaction (2) et brller efficacement le DT, des
conditions draconiennes doivent &tre réalisées :

. chauffage du DT & 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 critere de Lawson
ntT> 1014 B.C!I-3 oll n est 1a densité du combustible en ptau:ti.cules/t:l'n3

et T la durée du confinement en s.

1-2 - Les_deux_approches_de_la_fusion

Les recherches actvelles sur la fusion font 1'objet de deux appro-
ches fond ales qui correspond 2 des ordres de grandeur différents

des paramdtres de confinement net T .

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

Dans cette approche, un confinement magnétique permet d'iscler.
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 trés faibles ( ~ 10" a
10]'5 cm-s) et par conséquent des temps de confinement tr2s longs > .
Ce type de confinement est étudié sur différentes wmachines : tokamaks,

pinches, miroirs magnétiques etc,...

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

Cette approche est fondée sur la compression trds rapide du
combustible contenu dans une coquille sphérique résultant de 1'implosion
de cette coquille, Le critdre caractéristique de ce type de confinement,
déduit du crit2re de Lawson en remplagant 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 £in de compression; les conditions de la
fusion impliqueant une valeur de pr ~ 1210 g/cmz. Dans ces conditions,
la combustion du DT doit s'effectuer dans le temps tr2s court ou il est



confiné par sa propre inertie {ordre de grandeurmoyen:tT~ us =>n > loncn'

L'iwplosion de la coquille est induite en focalisant sur celle-ci une
grande quantité d'énergie au woyen de faisceaux lasers ou de faisceaux

3)

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 eat déposée dans
la partie externe de la coquille (ablateur) causant un chauffage rapide
de celle~ci et som explosion. La détente de 1'ablateur a pour effet
d’induire une onde de choc dans la partie interne de la coquille (pousseur)
dont 1'accélération centrip2te permet la compression du combustible; a
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 1'ablateur considérable ~ 2,5 107 J/g et une mise en

vitesse du pousseur & ~ 2.107 cm/s.

. le régime pousseur explosant

Il correspond au cas d'un dép6t d'énergie affectant toute 1'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
3 celle obtenue en régime ablatif ( ~ d'un facteur 100) mais peut &tre
compensée par un chauffage plus rapide résultant de vitesses d'implosion

sensiblement plus élevées.

ablateur

¢

particules

pousseur

régime ablatif régime pousseur explosant

Fig.l - Régimes d'implosion de cibles FCI
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La compression doit rester sphérique durant toute la durée de 1'iwplosion;
cf. nécessité d'un dépSt d'énexgie uniforme sur la cible et de 1'absence
d'instabilités hydrodynamiques,

En 1'état actuel, les conditions de la fusion sont trds loin d'dtre
réalisées dans les deux spproches, L'objectif le plus proche est la réali-
sation du breakeven (rendement unité : énergie de fusion = énergie délivrée
2 la cible). Cette &tape, qui implique de disposer d'une puisgance sur
cible de 1'ordre de 100 TW, nécessite la mise en ceuvre d'installations
trds importantes domt certaines sont en cours de réalisation (laser NOVA,
machine de particules PBFA I,..). Jusqu'ici les recherches ont été axées
sur la réalisation d'implosions 2 faible puissance permettant la mise en
évidence d'un nombre mesurable de mentrons 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

21157

1-3 - Confinement inertiel. Comparaisom_laser-particules

Les fajsceaux laser et les faisceaux de particules,qui permettent
de focaliser une grande quantité d'énergie sur une petite surface,consti-
tuent deux voies paralldles en matidre de confinement inertiel. Ils impli-
quent d des technologies et des ordres de grandeur sensiblement

P

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

de grandeurs caractéristiqueas.

Laser Particules
¢£ocalisation ~ 100 pm 21 m
Durée impulsion ~100 ps 3 1 ns ~40 - 100 ns
dépBt spécifique trds €levé | dépdt spécifique faible
Mécanicme ( ~ dép8t en surface) ( dépst en volume)
= température T ~ keV = température T ~ 10
de & 400 eV
dépdt T port par ion préchauffage par rayon-
Préchauffage par élec- nement de freinage dans
trons suprathermiques le cas des FER s~ule-
(2 flux élevés A 3.1 pm) ment
Rendement £3 a4 26 a 507
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Les faisceaux de particules permettent de transporter de grandes quantités
d'énergie mais 3 des puissances plus faibles que dans le cas des lasers.

Les caractéristiques respesctives 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 équent les durées d'implosion;
les données relatives aux particules (dc:lble ~ qq. mm au cm, durée d'iwplo-
sion ~ quelques dizaines de ms) sont beaucoup plus facilement mesura-
bles et acceasibles aux diagnostics. Compte tenu de leur simplicité, de

levr excellent rendement et de leur cofit relativement faible, les généra-
teurs apparai pré un certain nombre d'avantages sur les imstal-
lations laser beaucouvp plus sophistiquées; A noter cependant que cette
techuologie est encore récente et n'a pas acquis le degré de mzitrise de la
technologie laser : cf. notamment les probl2mes de focalisation et de trams-
port des faisceaux, Ces générateurs 2 haute puissance pulsée permettent de
produire des faisceaux imtenses d'é&lectrons relativistes (FER) ou d'ions

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

Nb - Faisceaux d'ions_lourds

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

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

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

courant 2 transporter sur la cible. Ils impliquent une technologie tout 2

fait différente des géndrateurs de particules discutés icl, qui est celle des

grands accéléxateurs (accélérateurs linéaires par exemple). les courants

requis pour le confinement inertiel devraient cependant &tre b p plus

intenses que ceux produits par les accélérateurs utilisés jusqu’ici; la
construction d'installations de ce type fait 1'objet de projets, notamment

en Allemagne Fédérale,

2/- LES GENERATEURS DE PARTICULES A HAUTE PUISSANCE PULSEE

La technologie des générateurs A haute puissance pulsée est développée
depuis une vingtaine d'années; cependant, l'utilisation de ces générateurs
pour le confinement inmertiel est b p plus récente puisque leur vocation
initiale était la production d'une émission de rayounement intemse (X ou Y )
destinée 2 simuler 1l'effet des armes nucléaires sur des matériaux. L'adaptation




-

de ces machines A la production et & la focalisation sur une cible de
faisceaux d'€lectrons d'sbord, puis d'ions légers, s'est traduite par

une prog ion sp laire de cette technologie au cours des derniires
années.

2-1 - Description d’'un gémérateur 2 haute puissance pulsée

Un générateur de fatsceaux d'é€lectrons telativistes correspond au
dispositif relativement simple représenté figure 2,

\ \ \ Diode

Ecl
X Ligne de claceur
formation Ligne de
de 1'impulsion transfert

Générateur de
Marx

Fig. 2 - Schéma de principe d'un générateur 3 haute pulssance pulsée
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Le premter &lément est un générateur de Marx c'est-k-dire une source
de haute tension ol est stockée une grande quancité d'énergie. Il est
constitué d'une batterie de condensateurs chargés en parallile, connec=
tés par des éclateurs en sfrie, et immergés dans de 1'huile,

L'énergie emmagasinée dans le Marx est déchargée dans une ligne
coaxiale, dite ligne de mise en forme de 1'impulsion, dont la longueur
détermine la durée de 1'impulsion de temsion; cette ligne est 2 son tour
déchargée dans une ligne de transmission qui a pour r8le de transférer
1'impulsion 2 la charge constituée par la diode, Les deux lignes utilisent
de 1'huile ou plus généralement de l'eau déiomisée comme isolant.

La diode est 1'élément essentiel du générateur qui permet 1'extrac-
tion du faisceau d’&lectrons. Il s'agit d'un tube 3 vide constitué d'ume
cathode cylindrique (diamdtre ¢c ~ quelques cm - 10 cm), 2 laquelle est
transférée 1'impulsion de tension V, et d'une anode généralement plane
sur laquelle est focallsé le faisceau d'électrons relativistes extrait
de la cathode, L'obtention de courants '.l:p focalisés trés intenses implique
des impédances 2 c de diodes trds faibles.

Ordre de grandeur des caractéristiques de telles diodes

V ~ 400 kV -~ 1 MV, 1p~1oon-1m,zc ~ 10

2-2 - Physigue_d'une diode basse impédance
2-2-1 - Phénoménologie

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

Les électrons sont extraits d'un plasma dense créé 2 la surface de la
cathode & partir d'un mécanisme d'émission de champ (vaporisation d'impu-
retés microscopiques de la surface cathodique). Leur trajectoire dans
1l'espace interélectrode est déterminée essentiellement par le champ é&lec~
trique de la diode et le champ magnétique propre du faisceau. L'impact des
électrons sur 1'amode induit également un plasma 2 la surface de celle=ci;
d'oii 1'émission d’ur courant d'ions 2 partir de ce plasma qui augmente le
courant de la diode. Les deux plasmas d'€lectrodes ont une vitesse d'expan-

sion de 1'ordre de 2 2 3 11:)6 cmfs et ferment progressivement 1'espace



interélectrode (le court-circuit de la diode intervient quand les deux
plasmas ce rencontrent),

Les différentes phas:s de fonctionnement de la diode sont repré-
sentées figure 3.

Fig.3 - Phases du fonctionnement d'une diode basse imp&dance

= Au début de 1'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 Child-Langmuir

3 /2

(t!-vcl:)2

A/t:m2

J ~ 2,33 10

ol d est la distance interélectrode en cm, Ve la vitesse d'expansior du
plasma de cathode en cm/s, t le temps en s et V est la temsion de la diode en
MU.
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- Loraque la tension et donc le courant ont euffisamment augmenté ,
1'effet du champ magnétique proprs du faiscesu By (champ azimutal) n'est
plus négligeable et induit un pincement progressif du faisceau. Ce pince-
ment limite le courant dans la diode; une exp {on approchée de ce courant
limite Jc est celle correspondant au cas ol un électron extérieur du faisceau

subit une rotation de 90°

-1/2

B Ve 2
I, ~85008Y —5 A  od B=-S e Y=(-p*)
Ve vitesse des &lectrons
elle est fonction du rapport d'aspect Rcld de la diode (Rc = rayon de la

cathode).

- Le processus réel de focalisation du faisceau interviemt en fait
3 partir de la formation du plasma d'amode., Celle-ci est induite d'abord
annulairement 2 partir des électrons les plus extermes du falsceau (Be max).
Dans cet anneau, ol le champ électrique est &vanescent, les &lectrons sont
réfléchis par le champ magnétique avant d'&tre renvoyés dans l'anode par le
champ é&lectrique de la diode; ils contribuent alors 2 la formation d'un
nouvel anneau de plasma de rayon inférieur. Le mécanisme se poursuit rapidement
(en moins d'une ns) jusqu'ad ce que le plasma couvre toute la surface de
1'anode, Il aboutit alors & 1'&tat stationnaire du fonctionnement de la diode
caractérisé par un &coulement quasi-radial des électrons et une focalisation
du faisceau au voisinage de 1l'axe de la diode, L'&coulement des ions, qui ne
sont pratiquement pas déviés par le champ magnétique, est laminaire. Dans
cette phase finale, 1'émission de la cathode est iellement une émission

de bords, en raison de 1'importance de la charge d'espace au niveau de 1'axe
de la diode; les caractéristiques de celle-ci gont en effet sensiblement

les mémes que celles observées avec ume cathode creuse.

Performances actuelles des diodes

Les diodes basse impé&dance permettent de focaliser des courants de
quelques centaines de kA sur des diamdtres de 1'ordre de quelques mm corres-
pondant A des densités de couranmt sur cible 2 10 HA/cm2 ou 3 des densités de

puissance > 10 ’IH/cm2 (pour des &lectrons de 1 MeV).

=]
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2-2-2 - Simulation du fonctionnement de la diode

Différents mod2les analytiques, déduits du mod2le parapotentiel /6 & 10/
ont €té Glahorés pour décrire le fonctionnement d'une diode et évaluer le
courant focalisé sur 1'anode, GOLDSTEIN et LEE ont obtewnu l'expression
suivante du rapport des courants ionique Iy et &lectrounique Ie H

VL SR S (
L my (y+1 ) ¢
' ' _ eV
o, masse de 1'€lectrom, m masse de l'ion , Y =14+ me—c[

la valeur maximum du courant électronique &tant :

I, ~025(Y+D? 1y (Y+(¥-DY)m

Une simulation numérique de la physique de la diode est obtenue 3
partir d'un calcul bidimensionnel, self consistent et quasi-stationnaire
des trajectoires &lectroniques et ioniques dans la diode. Ce type de simula-
tion a été développé dans différents laboratoires et notamment 2 la Sandia
(J.M. POUKEY). Les figures 4 a 6 correspondent 2 de telles simulations
fournies par le code DIODE développé au Centre de LIMEIL /11/ a /13/ dans
le cas d’une diode définie par les paramdtres suivanta :

Cathode cylindrique de rayon Rc = 2,5 cm
Anode cylindrique de rayon Ra = 5,08 cm
Distance anode-cathode d =0,3175 cm
Tension d'anode vV = 1M,

Nb - Diodes RUDAKOV

Un fonctioanement de diode tout 2 fait différent de celui décrit plus
haut a été mis en évidence 3 1'Institut Kurchatov par L. RUDAROV et al.
avec une diode A tr2s faible rapport d'aspect (cathode de trads faible dia-
mitre dc ~ gquelques mm) permettant de focaliser des courants de plusieurs
centaives de kA /14/ /15/ . Ce fonctionnecment "anormal" est interprété par la
présence d'un ccnal de plasma turbulent dans 1’espace interélectrode assurant



Cathode}

L’ > Z

Pig.4 - Positions des électrons dams
1'espace inter-électrode 2 un
instant donné.

=19~

__jAnode

> 2

Fig. 5 - Trajectoires approchées des
électrons dans 1l'espace inter-
électrode. Des trajectoires
plus précises impliqueraient
pour le calcul un pas en temps
beaucoup plus faible, corres-
poandant 2 un temps de calecul
prohibitif.
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r
3
d
Ry
Anode
Cathode
\\\L‘
Rc
> Z
Répartition des s dans 1'esp inter-électrode : quels que

Fig. 6 -
soient r et z,, le nowbre de points (r, zo) telsque 0 § rg T,

est proportiomunel au courant traversant le cercle d'axe Oz et passant
par le point (ro,zo). Cette gortie graphique permet d'illustrer

1'écoulement radial des électrons,
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uUR COMPOT! basse impéd de la diode. Des diodes de ce type omt
permis d'obtenir des densités de courant sur cible de 1l'ordre de 30 HAIcnz
sur ANGARA I (courant focalisé I ~ 400 kA, tension de diode V ~ 1 qv).

2-3 ~ Utilisation d'une diode en_générateur d'ioms

Le courant d'ions circulant dans vne diode est évalué par l'ééuat:lon
(5). La diode &tant électriquement neutre (Qe charge des électrons = Q charge
des tons), le rapport des courants électronique et ionique est 1'inverse de
celul des temps de transit t, et t; des électrons et des ions dans l'espace

interélectrode.

U U T
Ie Qe;te ti

Dans une diode de Child-Langmuir ce rapport est en général faible puisque
la plus grande partie de 1'énergie est emportée par les électrons plus
rapides. L'auvgmentation du courant I 4 peut étre obtenue :

- goit en supprimant {ou en réduisant) le courant é&lectronique au
moyen d'un champ magnétique transversal B qui renvoie les électrons danms
la cathode. Cette méthode a &té mise au point A la Sandia avec les_diodes
& isolation magnétique qui permettent d'obtenir un reandement de conversion
du courant diode en courant d'ions de 1l'ordre de 80%. Le schéma de fonction-

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

- soit en allongeant le parcours des &lectrons,ce qui est réalisé avec
les diodes & grand rapport d'aspect dans lesquelles le faisceau est furtement
focalisé et 1'écoulement des électrons quasi-radial :

I . t, _ (nc+a)/ve
Ie ti. d/vi
vy vitesse des ioms
Un d de sion de 1l'ordre de 80% a é&té obtenmu de cette

maniére au mﬁ*lvec la pinch reflex diode représentée figure 7b; dans cette
diode, le temps de transit des électrons est encore augmenté par la présence
d'une feuille isolante mince (plastique) colléesur 1'anode et permettant
d'induire un grand nombre de ré&flexions des &lectrons. La conversion Jer

(1) NAVAL Research Laboratory, WASHINGTON.
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diodes en générateurs d'ions étant acquise, 11 reste le probleme difficile
de la focalisation du faisceau puisque le chanp magnétiaue propre est
insuffisant pour dévier sensiblement les trajectoires des fons. Juscu'ici
des performances de focalisation seulement limitées ont pu 8tre obtenues
au NRL et 2 la Sandia avec le dispositif représenté figure 7¢ : anode
hémisphérique assurant une focalisation géométrique du faiasceau, cathode
mince limitant une cavité remplie d'air permettant de neutraliser la charge
d’espace du faisceau, Les densités de ccurant maxima focalieles sur cible
sont de 1'ordr~ du HA/(:-m2 correspondant 2 des densités de puissance
~1l25 'J.'W/cmz.

2-4 - Machines de puissance

2-4=1 - Installations multimodulaires

L'approche du breakeven nécessite la réalisation d'installations
permettant de focaliser des pulssances de 1'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 suvivantes

= la puissance électrique maximum transportable et focalisable avec
un seul génératevr est limitée pour des ralsons technologiques 2 ~ 1-3 TW;
11 est donc nécessaire de multiplier le nombre de modules pour obtenir la
puissance ~ 50 ~ 100 TW recherchée

= 1'irradiation uniforme d'une cible sphérique implique la focalisatiom
d'un noubre &levé de faisceaux sur celle~ci. La conception de telles wachines
caractérisées par un grand nombre de faisceaux convergeant vers une chambre

centrale a posé deux problimes majeurs de transport :

. le transport de l'énergie électromagnétique sur une distance de 1l'ordre
de la dizaine de mdtres. Ce probléme a &té ré&solu avec la rdalisation des
lignes de transmissiom 2 isolation magnétique dans le vide qui utilisent
le champ magnétique transversal i:2s inteuse induit par le courant circulant
dans la cathode pour imposer aux &lectrons de revemir sur celle-ci. Ces
lignes ont permis de transporter des puissances de l'ordre du TW 5ur une
distance ~ 10 m avec un rendement ~ 80%.
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Plasma d'anode

a.- Schéma de fonctionnement d
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/ Cathode

W

‘une diode 2 isolation magnétique

TTRETRN

Feuille de transmission

PO ANRAN
L~
Rl &~
P‘
/ —
N
Annde\ "‘-~.-
\ Feuille d'anode

b.~ Schéma de fonctiormement d

'une diode pinch reflex

Cathode
Anode

——~— / Cible

- -
- ~—

] hk Air
Feuille d'amode
c.~ Schéma de fonctionnement d'une diode 2 anode hémisphérique
Fig.? - Sché de foncti t 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 witres,
pour &viter la destruction des diodes & chaque microexplosion. lLa solution
de ce problime consiste 2 neutraliser les faisceaux en charge et en courant
au moyen de canaux de plasmas denses et magnétisés initialement induite a

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

2-4-2 - Objectifs

Deux installations de puissance sont actuellement en cours de réali-
sation : PBFA (I et I1) 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 fonctiommer en FER, a &té converti en générateur d'iomns.
Les Russes poursuivent leurs recherches dans la voie FER et ANGARA V est

toujours programmé pour la production de falsceaux d'électrons.

Le tableau ci-dessous rassemble les caractéristiques essentielles de

ces installations dont l'aboutissement devrait &8tre l'obtention du breakeven

vers 1985-86. Le projet PBFA comprend deux étapes : la réalisation avec PBFA I

d'implosions permettant la mise en &vidence de 10

9

- 1011 neutrons thermonu-

cléaires et démomntrant la faisabilité de la voie ions légers, 1l'obtention du
breakeven avec PBFA II, Le probl2me essentiel 2 résoudre dans 1'immédiat
concerne la focalisation des FIL, leur tramsport et la réduction de la durée

d'impulsion (bunching).

Machine PBFA I PBFA 11 ANGARA V
Particules FIL p, deutons FIL ions FER
Nombre modules 36 72 48
Teneion 2 MY 4 -8 MY 2 MV
Bnergie Marx 4 M 15 M -
Puissance max ~ 30 TV ~ 100 T™W 48 - 96 TW
Largeur impulsion 40 ns 40 ns 90 ns
Energie totale diode 1M 4 M 5M
Buergie prévue sur cible 150 - 6CO kJ 1M -

Tirs sur cible 1982 - 83 1985 - 86 -85
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2=4~3 » La voie nouvalle des liners

Une autra possibflicé d'utilisation pour le confinement inertiel
des machines 3 haute puissance pulsée est envisagée depuis une date récente :
les liners, Dans cette option, un générateur sert A produire le passage d'un
courant trds intense dens uvne feuille cylindrique (m&tal ou plasma). Le champ
magnétique induit par ce courant a pour effet d'imploser le cylindre i des
vitesses tris élevées avec pour résultat la création au niveau de 1l’axe de la
diode d'un plasma dense et chaud. Ce processus peut &tre urilisé pour imploser
une cible sphérique centrale ; 2 noter cependant qu'une éventuelle application
ultérieure pour la fusion pose le probléme du remplacement du dispositif aprads
chaque microexplosion. Cette voie nouvelle est actuellement &tudiée aux USA
(Physics Industry , Sandia) et em URSS. Un certain nombre de résultats ont
€été obtemus aux USA avec des fils explosés ov des anneaux de plasma créés
par injection de gaz dans 1'espace interélectrode; c¢f résultats obtenus 2a Physics
Industry avec un liner gazeux : Te température €lectronique > 1 keV,
n, densité électronique > 10 em”3,

3/~ INTERACTION PARTICULES~-MATIERE

Pour une puissance fixée incidente sur une cible domnée, le rende-
ment de 1'implosion de cette cible est déterminé par les caractéristiques
du dépdt de 1'énergie. Cer caractéristiques sont généralement moins favorables
que dans le cas de 1'interaction laser-matidre en raison du parcours rela-
tivement long des particules chargées (parcours d'un électron de 1 MeV dans
l'or R > 200 pm), Les études menées sur l'interaction au cours des dernidres
années ont eu pour objectif de rechercher les conditions permettant d'optimi~
ser le couplage faisceau-cible. Flles ont &té orientées dans deux directions :
la recherche d'effets "anormaux" permettant de réduire le parcours des
électrons dans la matidre, l'étude de 1'interaction fons-matidre motivée par les
caractéristiques de dépBt beaucoup plus favorables des ionms,

Le ralentissement d’une particule chargée dans la matiire met en

jeu différents processus d'interaction.
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3-1-1 = Collisjons inélastiquas avec lee €lectrons atomiques

Les collisions coulombiennes binmaires des particules incidentes A
avec les électrons atomiques du milieu cible constituent le mécanisme essen-
tiel de perte d'énergie; elles ont pour résultat 1'iomisation du milieu et
1'excitation des noyaux. La perte d'énergie dE des particules incidentes par
unité de longueur dx (pouvoir d'arr@t) résultant de ce processus d'ionisation

a pour expression /16/

2

(L W2 2%
9% “jon. oV
e

ot N est le nombre d'atomes-cible par unité de volume, Zz le numfro atomique
du matériau, zl 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 1'atome subissant
1'interaction, effets de couches..... ROHRLICH et CARLSON /17/ obtienunent
1'expression suivante du pouvoir d'arr8t d'lonisation pour les électrons :

2 24 2
2w N2Z me T° (7 42)
dE [*] 2 m‘:2 Ia &

—d;)ion.: 3 2 e 212

( +f(1‘)-cs-5

r = rayon classique de l'électron
= potentiel d'ionisation moyen de l'atome cible
Tz 2 =

HF! ) To énergle cinétique des électrons
L+t8 -2 3 42

(7402
cg est le terme correctif di aux effets de couche,

f((v) =

5 est le terme correctif di aux effets de demsité
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3-1-2 - Rayonnement de freinage dans le champ des noyaux et des

électrons orbitaux

Cet effet est 3 prendre en compte seulement dans le cas des
€lectrons; il correspond A une composante du pouvoir d'arr2t /18/

de 2 2
(T‘; )Bl' ~ NZ 2 E/mec MeV/cm
avec E = énergie des é&lectrons incidents en MeV.

Le rapport de cette composante & celle due 3 1'ionisation est relativement
faible
(4‘-2-) /(i) ~ 0,1 pour des électrons de L MeV incidents
dx “Br dx “ion ’
sur une cible de Plomb ( Z = R2),

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, d0 au ralentissement des particules
incidentes par chocs inélastiques sur les noyaux du matécriau cible, est
relativement faible,

3-2 - Interaction faisceaurplasma

Les conditions du dépdt d'énergie évoluent lorsque la cible
devient un plasma (chauffage et ionisation du matériau). Tant que ce plasma
reste suffisamment dense, les proc=ssus collisionnels constituent le mécanis-
wme prédominant de ralentissement, :welui-ci étant induit par 1'interactionm
des particules incidentes avec les 2 composantes électroniques du plasma
de cible : les &lectrons libres et les électrons liés. La contribution des
électrons libres a pour effet de réduire le parcours des particules dams la
cible. Dans les conditions de température et de densité prévues pour le
chauffage des cibles ICF, cette riduction est particuljérement &levée dans
le cas ol les particules incidentes sont des ions puisqu’e!le peut approcher
un facteur 2; 1'étude de cet effet résultant de 1’ionisation de la cible
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constitue 1'objet du chapitre 3 du présent rapport.

L'éventualité d’excitation d'oscillations de plasma (comportement
collectif des particules) dans le plasma de blow off a été &tudiée,
particuliirement dans le cas des FER /19/ . D'autre part, un certain nombre

d’études thforiques et expérimentales ont &té effectuées pour tenter de
mettre en &vid le développ t d'instabilités faisceau-plasma; ces

£études n'ont pas permis jusqu'ici d'établir clairement 1'importance de tels

effets,

3-3 - Comparajson_des_caractéristigues_de

Les caractéristiques du ralentissement
et du dépdt d'énergie des ions et des
électrons dans un matériau donné different
sensiblement. Les &lectrons 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 dépdt d'énergie dans les couches les
plus extérieures de la cible. A 1l'inverse,
les ions, beaucoup plus lourds, ont une
trajectoire quasi-rectiligne avec un
maximum de dépét en fin de parecours
(pic de Bragg)., Par ailleurs, le dépét
spécifique d'énergie est beaucoup plus

dépdt _des_électrons et_des_ioms

dépot
4

[ e~ 1MeV

_P 10Mev

.,

distance dans le matérriau

Fig, B8 - Profil de ralentisse-
ment des électrons de
1 MeV et des protoms
de 10 MeV

€levé pour les ions que pour les €lectrons de méme énergie (les parcours d'un
électron de 1 MeV et d'un proton de 10 MeV sont équivalents).Du point de vue de

1'implosion d'une cible, il est évident que les caractéristiques de dépSt des

ions sont beaucoup plus favorables que celles des &lectrons : dépSt spécifique
d'énergie élevé , mwaximum du dép8t 2 l'intérieur de la cible, absence de

préchauffage par rayonnement de freinage.
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2 et 3 du_rapport

3-4-1 - Interaction FER-matidre

La technologie des générateurs permet actuellement d'atteindre
des niveaux de focalisation de l'ordre de 10 - 30 HA/cm2 par faisceau;
la mise en oeuvre d'un grand nombre de modules (ANGARA V) devrait donc
en principe permettre d'atteindre des puissances sur cible > 100 TW, dans
la mesure ol les problemes du transport et du chevauchement des faisceaux
au niveau de la cible, auront &té maftrisés. Cependant, le couplage FER-
cible reste médiocre en raison du long parcours des électrons dams la
matidre et de leur profil de dépdt. Ce couplage limité rend difficile 1la
réalisation au laboratoire, c'est-a-dire avec une iustallation de faible
puissance (un ou 2 modules), d'expériences d'implosions permettant la mise
en &vidence d'un nombre mesurable de neutrons thermonucléaires analogues

2 celles effectuées avec les lasers.

Le dépdt spécifique d'énerpie maximum correspondant 2 une densité
de courant focalisé ~ 10 MA/cmz, qui est inférieur a 10 TW/g, induit une
vitesse de pousseur v_ < 3-4 10" cm/s insuffisante pour une implosion
performante de la ciole. Rappelons cependant qu'une implosion de ce type,
réalisée a la Sandia (une cible sphérique de deutérium noyée dans le faisceau
de la machine HYDRA) /5 / , a permis de mesurer ~ 1()6 neutrons; ce résul-
tat a pu &tre obtenu grice 3 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 3 isola-
tion magnétique ('tible @#") a permis d'obtenir le chauffage requis du combus-
tible en dépit de la vitesse relativement faible d'implosion.

Les &tudes en matidre d'interaction menées au cours des dernilres
années ont donc eu pour objectlf de rechercher les conditions d'un meilleur
couplage faisceau-cible; elles ont concerné essentiellement deux effets
dits "anormaux" susceptibles de réduire la distance d'arr&t des &lectrons

dans la matiare.
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= la stagnation du faisceau dans une cible mince résultant de la présence
de champs électrique et magnétique dans la région de la cible. Cet effet

a ét€ wis en &vid expér: 1 t par RUDAKOV et al. qui ont mesuré
un dépdt d'énergie supérieur d'un facteur ~ 10 au dépdt “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 coniqueremplie de deutérium a pu 8tre réalisée; la vitesse du
pousseur v, ~ 628 lo6 cu/s induite par ce d4p6t "anormal” a permis une
compression du combustible suffisante pour produire une émission neutronique

~ 2= 5.106 neutrons /2 /.

Cet effet de stagnation du faisceau a fait emsuite l'objet
d'études dans différents laboratoires. Le chapitre 2 de ce rapport est une
econtribution au sujet fondée sur les études théoriques et numériques effectuées
au CEA Limeil et testées par des expériences réalisées au CEA Valduc.

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

Dans ce processus, le faisceau excite une instabilité ; il y a
d'abord conversion de 1’énergie cinétique des électroms en énergia électro~
magnétique, puis, par effets non lindaires, conversion de 1'énergie électro~
magnétique en énergle thermique du plasma de la cible, Différents types d'ins-
tabilités peuvent &tre envisagés et particuliirement 1'instabilité faisceau-
plasma ou 1'instabilité liée au courant de retour (Buneman Pierce ou acoustique
ionique). Les travaux les plus nombreux sur le sujet sont ceux menés sur
1'instabilité faisceau-plasma par le laboratoire d'OSAKA /20/ /21/ . Les
résultats publiés par ce laboratoire font état de la mesure d'un dépdt
d'énergie tr2s élevé dans des cibles de Z faible (CHp) : faisceau stoppé dans
le plasma de blowoff chauffagn: de celui=ci 3 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
gradiént de densité importamtqui s'établit dans le plasma de blowoff /24/.
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3-4-2 - Interaction FIL-matidre

L'intérst récent pour les faisceaux d'ions, concrétisé par la
conversion de 1'installation PBFA I en générateur d'ions, a induit une
recherche intensive de 1'interaction FIL-matidre, particulidrement 3 la
Sandia (cf. MELWORN et al. /25/ /26/ ). Le chapitre 3 du présent rapport
a pour objel; 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
approximacions du méme ordre qua le mod2le de MELHORN, prend en compte
les effets de température par l'intermédiaire du degré d'ionisation du

matériau cible. Le couplage de DEPION a un code hydrodynamique permet de
déterminer 1'évolution du dép8t d'énergie dans la cible au cours du chauf-
fage de celle-ci.
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CHAPITRE 2 - CONTRIBUTION A L'ETUDE THEORIQUE DE L'AUGMENTATION DU DEFOT
D'ENERGIE INDUITE PAR STAGRATION MAGNETIQUE D'UN FAISCEAU
D'ELECTRONS RELATIVISTES 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 wmaximum du dépst
d'énergie, sont &tablies. Les différents moyens numériques mis en oeuvre
pour approcher et simuler l'interaction FER~cible relative 2 des expérieances
" de chauffage de feuilles minces sont décrits. Des expériences de ce type
- réalisées au Centre d'Etudes de Valduc sout brifvément discutées et interpré-

tées.

1/~ INTRODUCTION AU PHENOMENE D'AUGMENTATION DU DEPOT

| 1-1-1 =~ Incidence normale

Pour un faisceau d'électrons monéneryétiques ‘1‘0 arrivant norma-
lement sur ume cible cylindrique d'épaisseur e, de rayon R_ et de densité
p (figure 9), la puissance spécifique minimale déposée, exprimée en Tu.g-l
s'éerit 27/

8
—
e
1 -
p = 2 (4% L - -
MIN [ pdx o /
o
. kp
RS j
Fig. 9
od L, =n; e vSs est le courant total incident en MA
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e est la charge de 1'dlectron
ng est la densité moyenne &lectronique du faisceau

v, est la vitesse axiale des é€lectrons

Y
§= Ii.: est la surface de la cible en cmz

[_:dv_x] est le pouvolr dfarydt des électrons d'énergie incident Tos
T
1

° exprimé en HV.cmz.g' .

Cette puissance minimale servira de référence lors des évaluations
de dépdt effectuées dans. la suite du ptésentArapp.ort.

1-1-2 - Incidence guelcongue

Pour un faisceau d’électrons

d'incidence @ (figure 10), la puissance

spécifique minimale déposée devient : ﬁ

v
Py € @) = 5~ Pury

-

DA

Le rapport v/v, = l/cos @ , correspondant '/,W

3 l'accroissement du dépdt par rapport 2 ) 7
1'incidence normale, est de 1l'ordre de 2 !

dans une diode (angle moyen d'incidence ~ 60°). Fig. 10

1-2 - Facteurs dlaugmentation du_dépdt

Dans la réalité, la puissance spécifique effectivement déposée
dans la cible est sensiblement supérieure 2 la puissance minimum définie
ci-drssus, Cette augmentation du dép8t peut résulter de différents effets :
la diffusion par collisions &lastiques, une éventuelle stagnation
(magn&tique 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.
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1-2-1 - Diffusions par collisions &lastiques

Les diffusions, dues aux collisions élastiques des dlectrons du
faisceau sur les atomes du matériau de la cible, induisent une augmentatioa
du parcours des £lectrons dans celle-ci. Comme le nombre de ces diffusions
croft avec le numéro atomique z2 du milieu absorbant, on a intér€t 3 utili-
ser un matériau 3 Zz élevé, 1l'or par exemple.

1-2-2 - Stagnation magnétique et &lectrique du faisceau dans la cible

Un accroissement notable du dép3t d'émergie peut &tre escompté
dans des conditions bien déterminées, 2 partir d'une certaine stagnation
du faisceau dans la cible, cette stagnation &tant induite par la présence
de champs dans la zome d'interaction.

Ces champs peuvent &tre éventuellement appliqués, mais 1l s'agit

d'abord des champs liés au faisceau lui-méme (figure /1) :

= devant la cible : champ électrique axial de la diode EZ, champ
magnétique azimutal propre Bg du faisceau,

- dans la cible : champ magnétique propre B'e ayant diffusé dans le
matériau,

= derridre la cible, dans le cas d'une cible mince : champ magnétique
propre B"e du faisceau transmis; éventuellement champ électrique
résultant de la formation d'ume charge d'espace (effet de cathode
virtuelle),

4 ”
@ BB @ Be @ Be
— ¢
E
" Z % Faisceau
transmis
Faisceau incident 2
™~~~ cible

Fig. 11
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La contribution essentielle A cette augmentation du dépdt apparaft
8tre le mécanisme de stagnation du faisceau résultant de la mgnét}.sation
de la cible; 1'importance de cet effet peut varier sensiblement suivant
les conditions expérimentales.

~ Cas_d'une cible épaisse. (épaisseur e de 1'ordre du parcours R des
électrons dans la milieu =>e ~ 200 & 300 pm d'or froid par exemple).

L’étude de la diffusion du champ dans la cible montre qu'une faible
partie seulement de 1la cible est maegnétisée (profondeur de peau § ~ 25 pm
dans 1'or froid); 1'augmentation du dépst reste donc limitée dans ce cas
A une mince couche superficielle et le dépSt global dans la cible n'est
pas sensiblement modifié par le mécanisme de stagnation magnétigue 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 &tre négligeable, compte tenu des courants trés

élevés mis en jeu.

~ Cas_d'une cible mince (épaisseur de l'ordre de la profondeur de

pesu & et du rayon de giration r, des &lectrons).

Dans ce cas le phénomine de ataghation magnétique devient particulidre-
ment iutéressant, une fraction notaple 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
at du champ megnétique (champ diffusé dans la cible, champ propre devant

at derridre celle-ci).

L'écude de ce phénoméne de stagnation du faisceau en cible mince

constitue précisément 1l'objet du présent chapitre.

fajscean-plasma

Dans ia mesure ol une telle instabilité eerait susceptible de se
développer, elle pourrait induire un accroissement important du dépdt
d'énergie, particulilrement dans des cibles de z, faible /20 a 21/. Il a
été cependant indiqué plus haut que cet effet n'a pas &té observé dans des
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expériences réalisées dans différents laboratoires, notamment au Centre
de Valduc 22/, /28/, /29/ dans des conditions proches de cellws des
expériences d'0Osaka,

2/- HECANISME DE LA STAGRATTON MAGNETIQUE DU FAISCEAU EN CIBLE MINCE

2-1 ~ Décive_des _trajectoires_électroniques au niveau de_la cible

Les électrons du faisceau incident sur la cible subissent une dérive
magnétique caractérisée par une vitesse de dérive _v.g due avx deux compo-
santes non nulles du temseur V B dans la cible.

2B
-a—L , qui résulte du profil radial de densité de courant incident
r

et induit une vitesse de dérive axiale vgz

6B
—a-g- , qui résulte de 1'atténuation axiale du champ magrétique diffusé

dans la cible et induit une vitesse de dérive radiaie v__.

33
L'amplituda de la vitesse « dérive caractérise 1'augmentation du
dépbt d'énergie dans la cible.

r 4 F4
} P

i |

/ 4
v, / : Z
%
g A 7
/ /s 4 s
Z %
>r 1 r
ts .
v ]
]
|—|=| |-,1|<|

14 3

Dépdt "classique” DépSt "augmenté”
Fie.12
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Rappelons que la dérive magnétique n'affecte pas la partie cemtrale
du faiscezu ol le champ B 0 devient €vanescent; c’est-2-dire qu'en 1'absence
d'eifet'"reflex” résultant d'une accumulation de charge d’espace derridre la
cible, on observera toujours un faisceau transmis derridre celle-ci.

- Composantes de la vitesse de dérive

Dans la cible, ol les électrons sont soumis & un champ magnétique inho=
mogéne tout au long de leur trajectoire, les deux composantes de la vitesse

de dérive ont pour expression approchée :

v, IA

3
‘ Yer(r,z) "TF it °§ "¢

/N r a1(x) z/8
I Vez(r,z) = = & " I(n) '[I(ri - Tar T l]e

ot I, = 17000 B Y est le courant limite d'Alfven directement lié¢ a l'énergie

des électrons.

Cf. démonstration en Annexe du chapitre.

2-2 - Expression_de_llsugmentation du_dépSt

A noter le rapport I(r) /IA 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'accroftre la densité des électrons
dans la cible, et par conséquent le dépdt.

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

Poep _ <anf
Pyan o

ol Ppop est la puissance spécifique déposée

_ - dv
PDEP-<nf>e B, ¢ [de]To

et < nf > 1la densité moyenne d'électrons dans la cible.
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51 1%on considire les &lectroms incidents aux bords du faisceau
(r= RP), ils subissent un effet de stagnation maximum fonction du facteur
machine IP’IA; ce facteur machine constitue un des paramitres essentiels

du phénom2ne de dépSt anormal.

Dans le cas théorique d'um profil de champ magnétique Bé') = gte,
correspondant & une dérive purement radiale, le calcul de 1l'augmentation

du dépdt conduit & l'expression tr2s approch€e suivante :

DEP
i 2 1./1
v Lp/1,

cf, Amnexe du chapitre.

3/- EWOLUTION DES CONDITIONS DE STAGNATION DU FAISCEAU AU COURS DU CHAUFFAGE
DE LA CIBLE. CONDITIONS OPTIMALES

3-1 - Conditions_de magnétisation_de_la_cible

Les expériences de chauffage de feuilles minces réalisées jusqu'ici
dans les différents laboratoires concernent essentiellement des cihles
métalliques (Au, Al, Ta) d'épaisseur ~ 5 2 30 pm.

Cible

—

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

Fig. 13

&tre décrite par 1'équation :

ﬂ. VA[vAB] vV B
t 4mmo




i 1'0on admet pour simplifier une conductivité électrique ¢ uniforme
dans le matériau

o o v, 3,5 10° 7,3/
= ol 'l’e ~ T‘:FB—A_ est le temps de collision

électronique, ‘1‘e la température &lectronique en eV, 2 le numéro atomique
effectif des ions du plasma, Log A le logarithme coulombien.

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

pour tenir compte de la correction de la conductivité due au champ magnétique (dans le
cas de champs suffisamment intenses pour que w, T > 1).

2 T o2 ]
en_ ¥ a, x¢ +a -1
e'e 1 -]
o iale) ~ Q-
, (axiale) = 2

ol x = w, 1e est le rapport des fréquences cyclotron et de collision
I 2
A=x'+ &,x" +8,

et a; R ai , 5° , 51 sont des paramdtres fonction de Z (cf., tabulations

de ces valeurs fournies dana /30/).

Le premier terme du second membre de 1'équation de diffusion décrit le transport des
lignes de champ avec le plasma en expansion 3 la vitesse v; en fait,dans les conditions
expérimentales étudides, le nombre de Reynolds magnétique reste £ 1 de
sorte que ce terme peut 8tre négligé, au woins pendant une partie importante

de l2 phase d'interaction.

Le seul effet 2 prepdre en compte est alors la diffusion du champ dans
le plasma g—l:- a -%B qu'on peut caras:ériser par la profondeur de
pénétration du champ 8 définie par & =[ Z"L:l " od 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 pvissance & TW (Tmax cible ~ 10
2 40 eV), 1'6évaluation de T condurt 2 des valeurs de l'ordre de la dizaine

3 quelques dizaines de nanosecondes.
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3-2 ~ Expansion de 12 cible

Au cours du dépdt d'dénergie, la cible passe de 1'€tat métal
(e ~ 5 pm par exemple, 3 ~ 30 pm pour 1l'or) & 1'€tat de plasme en
expansion (T ~ 20 2 40 eV par exemple 8 ~ 200 2 300 ym).

2

Cette interaction faisceau-cible peut &tre sép en deux ph H

- une premidre phase,caractérisée perune éprisseur de cibleinférieure on de 1’ordre
de grandeur de § et du rayon de giration T 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 &lectroniques
ayant subi une dérive et une fraction notable des é&lectrons peuvent
effectuer un certain nombre d'aller-retour dams le matériau; le dépSt
d'énergle s'’effectue donc dans toute 1'épaisseur de la feuille de manidre
sensiblement uniforme; ce cas a été &tudié de fagon approfondie en /31/,

- une seconde phase, correspondant 2 upe expaneion importante de la cible,
e > 8 et/ouce>r1, (e ~ 300 & 1200 pm par exemple); elle implique alors
¢ une stagnation du faisceau limité&: 2 une portion (avant) de la cible;
d'olt 1'apparition d'un gradient d2 température dans celle-ci et un chauffage
de la face arridre trés réduit (sauf dans la région exiale),

3-3 - Conditions optimales de iz stagnation magnétigue du faisceau

P g P EETERt - At 3Rt Lt o -1

L'analyse qui précdde permet d'énoncer les conditions (théoriques) optimales
d'augmentation du dépst par stagnation magnétique du faisceau; elles impliquenmt
essentiellement :

~ un paramdtre machine IP/IA élevé, celui-ci pouvant &tre induit 3
partir de différents effets :

. fonctionnement 2 des tensions relativement basses £ 500 keV

. utilisation éventuelle d'un canal de plasma interélectrode
(diodes 2 cathode de faible diamdtre type ANGARA 1) qui pourrait
induire une amplification du courant du faisceau

. déphasage courant - tenmsion accentué (retard de 1 sur V)
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- une phase de dépdt ralstivement courte (20 = 30 ns), de manidre 2 ce

que le processus d’'interaction faisceau-matidre s'effectue dans une cible
non pré~détsndue, ce qui suppose :

« soic une diode délivrant une impulsion brive
. soit une montée tardive wais rapide du courant.

A noter en effet qu'un préchauffage relativement faible, mais étalé
sur une ou plusieurs dizaines de ns, suffit 3 détendre trop fortement une

coquille d"or de 5 pm.

Ces conditions permettent de définir le profil i1déal des caractéristiques
machine (I,V) représenté figure 14;
a noter qu'un profil de ce type semble ‘rl'v
avolr été approché sur les diodes ANGARA
2 partir de cathodes de tr2s faible
diamdtre : courant vetardé, 2 montée
rapide, avec un palier maintenu pendant
la décroissance de 1a temsion /32 a 34/

Fig. 14

Remarque :

Compte tenu du nombre de paramdtres qui intervienment dans l'interaction
faisceau-cible mince, 1l'analyse de ce phénoméne ne peut &tre que partielle
e+ incomplate. Un certain nombre d'incertitudes subsistent en effet qui tienment
2 la difficulté d'évaluer l'importance de ces différents paramdtres dans des
conditions expérimentales données. A noter essentiellement :

. 1'imprécision des données plasma dans le domaine (T ~ 5-40 eV, P~p,
a2 p_ /100) caractérisant 1'€tat de la cible dans les expériences de chauffage
de feuilles minces réalisées sur des machines de faible puissance; cette
imprécision a pour conséquence une évaluation seulement approximative de
la magnétisation de 1la cible.

. 1'importance d'une évaluation aussi précise que possible des champs
é&lectrique et wmagnétique de part et d"autre de la cible puisque la stagnation
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des trajectoires €lectroniques est Sgalement déterminde par ces champs.

Le champ magnécique derri2re la cible est accessible 2 partir de la mesure
du courant ¢ 3 par col le champ électrique dans cette zone est
difficile 3 £valuer et peut varier de fagon importante avec les conditions
expérimentales.

. le problime de 1'éclatement &ventuel du fafsceau dans la cible quand
celle-ci est trop détendue et de la détermination des champs dans ce plasma
de trds faible demsité,

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

Différents modeles et programmes numériques ont été mis au point pour
permettre la simulation de la stagnation magnétique du faisceau dans une
cible.

4-1 - Caleul du dépt Tclassigue’

Ce code Monte-Carlo permet de simuler le ralentissement des électrons
dans la matiire pour des énergies comprises entre 10 MeV et 20 keV (diffusions
coulombiennes, collisions fortes électron-électron, émission de rayonnement
de freinage). Les diffusions coulombiennes sont traitées au moyen des théories
multiples de Goudmit et Sanderson /36/ pour les déviations angulaires, de
Blunk et Leisegang /37/ pour les fluctuations de longueur de trajet. Les
relations reliant les électrons primaires et secondaires apr2s une collision
forte sont déterminées & partir de la relation de Mpller /38/ . Le spectre
des photons de freinage émis par les électrons est décrit par la théorie de
Koch et Motz /39/ ; ces photons peuvent interagir avec la mati2re par effet
photoélectrique, accompagné de fluorescence X ou d'émission @'électrons
Auger par effet Compton ou par effet de matérialisatiom. Le code prend
également en compte les électrons mis en mouvement par les photons créés,
dans la mesure ol leur énergle est supériecure 2 l'énergie minimum de traitement
des électrons.

Appliqué & des géométries planes (milieu semi-infini ou juxtaposition
de milieux semi-infinis), le code FOTELEC permet de calculer : la distribution
de 1'énergie déposée, les spectres d'énergie et des distributions angulaires
des électrons transmis ou rétrodiffusés et des photons créés.
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Dans 1'interprétation des expériences de chauffage de feuilles, ce
code fournit 1'évaluacion (de référence) du dépSt "classique" correspon=
dant 2 un effet de stagnation wagnétique négligeable.

4-2 - Code DIODE /11/, /121, 13/

Ce code PIC fournit un calcul quasi-statjonnaire et self-consistent
des trajectoires £lectroniques et ioniques dans une diode dont 1'anode
2 été portée A un potentiel V . Il permet de simuler le fonctionnement

d'une diode de caractéristiques données et d'app r les perfor
de focalisation (courant focalisé, diam2tre de focalisation). Les

trajectoires typiques obtenues au moyen de DIODE sont représentées
figures 4 2 6 {cf. chapitre 1).

Une approche qualitative du mécanisme de stagnation wmagnétique du
faisceau dans une cible peut &tre fournie par ce code en simulant celle-ci
par une région A champ électrique E = 0; le phénom2ne de stagnation est
mis en évidence par les trajectoires &lectroniques établies au niveau
de la cible.

Les figures 16 et 17 représentent, Y
3 titre d'exemple, de telles trajectoires

obtenues 4 partir des conditions suivantes :
B P . T 4
Cible 1

Tension d'anode Vo = 625 kV
Largeur du gap @ = 1,4 cm ¢f°c.
Rayon de la cathode Rc = 7,5 cm

Anode épaisse
Fig. 15
La figure 16 correspond au cas d'un plasma résultant du chauffage et
de 1'expansion d'une feuille mince constituant initialement 1'anode.
La figure 17 correspond au cas d'un plasma résultant du chauffage et de
1'expansion d'une cible initiale située au foyer d’une anode épaisse percée dans

sa partie centrale.

4-3 - Code TRAJEC /28/ /29/ [31/ /40!
Ce code fourmit vn 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 2 partir d'évaluations
préliminaires du code DIODE).
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Plasma d'une feuille mince
initiale

Cathode

%-M.- o asanges”

DRI

— 7

Fig.16 - Trajectoires électroniques dans le cas d'une feuille mince
constituant 1'anvde

e —

Cathode

lasma d'une cible mince
initiale

Fig.1l7 - Trajectoires électroniques dans le cas d'une cible mince au foyer
de 1'anode



~4H6~

Ces calculs prennent en compte la perte d'énergle des électrons au cours
de leurs passages dans la cible,

La version TRAJEC I correspond & un calcul non self-consistent, les
trajectoires étant entilrement déterminées A partir des conditions initiales
définissant le faisceau incident et les champs.

La version TRAJEC II correspound 2 un modéle plus rigoureux, le champ
magnétique et le courant du faisceauw &tant calculés de fagon self-consistent.

4-3-1 - Hypoth2ses physiques

Elles sont les suivantes :
. Régime permanent

. Falsceau incident d&fini par le profil de densité de courant Ji(r),

le diamdtre de focalisation 2 Ry, et 1'incidence (normale ou isotrope)

. Champ élec' rique E : champ Ez de la diode, au voisinage de la
diode (cf. calcul DIODE) devant la cible; champ nul dans la cible tant que le
faisceau peut &tre considéré neutralisé dans le plasma; champ nul ou non derridre
la cible suivant le probléme ou les données expérimentales considérdes

. Champ magnétique BG : champ self consistent du courant du faisceau
devant et derridre la cible, champ diffusé dans la cible (cf, résolution de
1'équation de diffusion), Dane la version TRAJEC I le champ magnétique devant
et derrizre la cible est déterminé & 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
1l'incidence isotrope le calcul traite 21 groupes angulaires, Les trajectoires
électroniques sont déterminées & partir de 1'intgration de 1'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 apras convergence du calcul,



47w

4=3=3 = Calcul du dépdt d'énergie dans la cible

La perte d'énergie des €lectrons dans la cible est é&valuée, 2 chaque
pas en temps, X partir du pouvoir d'arrftz classique doané par la formulation
de Bethe, corrigée des effets de densité.

4~=3-4 - Sorties du programme

Elles comportent 1l'ensemble des caractéristiques du dépdt d'énergie,
le courant transmis, les sorties graphiques des trajectoires &lectroniques
et du profil (axial ou radial) du dépdt dans la cible.

4=4 - Simulation d'expériences de chauffage de feuilles minces

Le couplage d'un code de calcul du dépdt d'énergie 2 un code hydro-
dynamique permet 1'interprétation d'expériences de chauffage de cibles,
Il fournit, 2 chaque instant de 1'impulsion de tension de la diode, les
caractéristiques du dépt et 1'état correspondant du plasma de cible,

La simulation de 1'interaction faisceau-cible wince au moyen du code
TRAJEC est effectuée, de cette manidre, point par point & partir des carac-
téristiques diode (I, V ); le cycle de calcul est décrit par 1'organigramme
représenté figure 18,

TRAJEC évalue le dépSt d'énergie et sa distribution uams la ecible
a partir :

= des données machine (-I.,V) fournies par les courbes expérimentales
et moyenndes sur 1'intervalle de temps (t, t + A t) et des données de
focalisation

- des caractéristiques de la cible 2 1'instant t : épaisseur e,
profondeur de peau & et distribution du champ magnétique.

Les résultats de ce calcul de dépSt 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 dépdt est effectu€ pour les
valeurs (T,V) correspondant au pas en temps suivant, La présence du plasma
interélectrode et son éventuelle incidence sur le chauffage de la feuille



48~

150, Yy . Ty . 0, 8.Rp,

Poep (2]
t°=!°oA! I 4
A Code HYDRO
J_—J’ I
- e, 5, Température

Fig. 18 - Cycle de calcul TRAJEC + Code Hydrodynamique

pourront &tre simulées dans ces calculs dans la mesure od les caractéristiques

de ce plasma auront &té 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 arridre (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 « Interprétation d'expérisnces de chauffage de_feuilles réalisées

Des expériences de chauffage de feullles minces ont été réalisées
au CEA Valduc (MM. BAILLY-SALLINS - DEVIN - PEUGNET ) /22/ /28/ /29/ sur le
générateur Chanteclair : V = 400 - 800 k¥, 2 ~ 2 Q , durée d'impulsion
~120 ns, énergie diode maximum ~ 5 kJ. La diode é&tait constituée d'une
cathode de type PUDAKOV avec un trou central permettant de retarder la
fermeture de l'espace interélectrode. Le diamitre minimum de focalisation
du faisceau sur 1*anade est § ~ 1,5 mm. Les cibles étaient des feuilles
minces d'>r (e = 5 pm) et de mylar (e = 75 pm).

Les diagnostics essentiels utilisés é&taient les suivants :
mesure de 1'émission du plasma par diode XRD, mesure du courant transmis
Ii et de 1'émission d'ions de la face arri2re de 1a 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 &té réalisées :

- expériences & faible courant IP ~ 80 kA correspondant 2 un
dép8t d'énergie dane la cible "classique™ (interprétationm au moyen du couplage
des codes FOTELEC + HYDRD)

- expériences & fort courant IP ~ 130 kA, impliquant un effet
de stagnation magnétique du Faisceau (interprétatiom au moyen du couplage
des codes TRAJEC + HYDRO).

4~5-1 - Conditions des simulatioms

Les calculs sont effectués a partir des impulsions courant, tension
{1,V); lorsque ces courbes me correspondent pas & une mesure au niveau de
1'anode on a admis 1'approximation d'un courant focalisé me différant pas

sensiblement du courant diode mesuré,

Le profil radial de densité de courant est généralement supposé
gaussien

2,2
_ -r"/a - /
Ji(r) =3, e avec Ji(R') =J,/K,

la variation du paramdtre K permettant de varier sa distributiom.
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La dynamique du pinch est 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 dicde de
1'ordre de 5 & 10 MV/cm dans la zone focale (cf. conmcentration des
équipotentielies au niveau de celle-ci).

Les simulations ont &té effectudes en supposant un champ électrique
nul derriére .a cible; par ailleurs le champ é&lectrique dans la cible
a &té considéré nul mEme dans le cas oi le plasma est trds détemdu
(e ~ 1500 pr 2 la fin du processus de dépdt).

Ces différentes approximations sont fondées a la fois sur une
étude paramétcique du dépdt augmenté par stagnation effectuée dans un autre
rapport /31/ et sur la mesure de phénomines physitues caractéristigues du
fonctionnement de la diode : impulsion de rayounnement de freimage, courant
transmis derr &re la feuille, mesures XRD.... etc... En particulier, 1l'instant
initial dans les simulatious est déterminé & partir de la mesure expérie-
mentale du ccurant transmis et de celle de l'émission XRD de la cible.

Les c¢iractéristiques du plasma de cible sont déterminées 2 chaque
&tape du calcul par la simulation au moyen d'un code hydrodynamique
de 1'évolution de la feuille, Les résultats de cette simulation permettent
d'évaluer la conductivité électrique ¢ du plasma et par 15 la diffusion
du champ magrétique dans la cible.

En 1'état actuel cette diffusion du champ est calculée de fagon
simplifiée 2 partir d'ume valeur moyeune des caractéristiques plasmz (o ):
celles-ci étint mal définies aux basses températures T ~ 10 eV, la simyla-
tion de l'évolution de la cible de 1'état métal 2 1'état plasma ne paut 3tre
que trés imprécise. Les données utilisées dans les calculs pour cette plage
de températu-es correspondent 2 une extrapolation des formulations Spitzer

et Braginskii.

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

Ces expériences, qui impliquent un effet de stagunation magnétique
négligeable, &taient réalisées avec des cibles d'or (e = 5 pm) et de mylar
(e = 75 pm). Les impulsions de temsion et de comant mises em jeu dans ces
tire sont représentées figures 19 et 20.La mesure, par coupe de Faraday,
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du courant transmis derri2re la cible et des filtres de carbone de différentes
épaisseurs, permettait une spectrométrie de 1'absorption, Une simulation

de 1'interaction a £té effectuée, au moyen du code FOTELEC, 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 -5~60°;
cf, figures 19 et 20 correspondant aux cibles d'or et de mylar. Ces résultats,
qui indiquent un dé&pSt "classique" dans l'or et le mylar, sont confirmés

par le comp P explosant des feuilles observé dans tous les

cas (diaguostic visible - interféromStrie). Ils impliquent donc dans le
cas du mylar 1'absence de tout mScanisme “anormal" de dépbt d'énergie
attribuable au développement d'inetabilités faisceau-plasma.

4-5-3 - Expériences a fort courant I, 2 130 kA

Les résultats discutés ci-dessous sont relatifs A deux séries
de tirs notés 1 et 2 correspondant aux conditions expérimentales suivantes :
tension diode vAlK ~ 800 kV, courant diode IAK ~ 130 kA (tirs 1) et
~ 160 kA (tirs 2), cibles d'or d'épaisseur e = 5 pm. Les tirs de type 2
étajent obtenus st ul:ment de fagon aléacoire dans un régime de fonctionne-
ment de la diode (cathode RUDAEOV) plus critique. Les impulsions (I,V)
correspondant aux tirs 1 sané'teprésentéea figure 21. La simulation de
1'interaction faisceau-cible au moyen du code TRAJEC couplé 2 un code
hydrodynamique permet de situer 1'importance du phénom2ne de stagnation dans
ces expériences et d'approcher les caractéristiques du dépSt d'émergie dans
les feuilles,

- Btagnation magnétique du faisceau

L'effet de stugnation magnétique est mis en évidence, poux:' les tirs
1, par les diagrammes des figures 22 (calcul non self-consistent) et 23
(calcul self-consistent) qui correspondent & différents états du plasma
de cible; quand la cible est tr2s détendue, l'effet de stagration affecte

seulement la partie avant de celle-ci.
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- Caractéristiques du dépSt d'énergie dans la cible

Les résultats essentiels caractérisant le dép8t d'énergie et le
chauffage de la cible dans les tirs 1, fournis par les simulations, sont
rassemblés figure 21 et tableau 1 a. Les caractéristiques correspondant aux
tirs 2 sont données tableau 1b. Les valeurs en colonne 3 des tableaux,
relatives 3 un champ magnétique supposé mul, servent de référence pour
évaluer 1l'effet de stagnation.

Dans les deux cas, le facteur d'augmeatation du dépdt est ~ 2-3.
La puissance spécifique déposée maximum ( ~ 24 TW/g pour les tirs 1, ~ 35
TW/g pour les tirs 2) est obtenue av maximum du courant, 2 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 & 1'expansion de
la cible; en particulier les &missions du plasma mesurées (XRD) et calculées
sont sensiblerent synchrones; cf. figure 21.Compte tenu des approximationms
du modéle TRAJEC et des nombreuses incertitudes physiques (cf, par exemple
1la difficulté de définir précisément 1'état de magnétisation du plasma dams
les domaines basses températures 5 - 25 eV et basses densités o p°/1000
relatifs A ces expériences), cessimulations ne peuvent cependant fournir qu'une
approche semi~quantitative des divers paramdtres mis en jeu. A 1oter en
particulier, que les températures maxima de la face arridre des cibles,
caleulées nour IP = IAR et IP = 70% IAK’ encadrent les valeurs mesurées
( ~15 eV jour les tirs 1 et ~ 20 eV pour les tirs 2).; les températures
des faces avant sont sensiblement plus élevées (stagnation limitée 2 la face

avant dans la cible détendue).
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Fig. 22 - Jrajectoires électroniques dans la rézion de la cible A différents instants

l\ caé des tirs 1). Calcul TRAJEC avec J; et Be non self-consistent l
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Fig. 23 - Trajectoires électroniques dans la région de la cible a 1'instant

t = 100 ns (cas des tirs 1), Calcul TRAJEC avec J; et B

consistent.

self-



«57-

Incidence reale | Normale | Normale Tsotrope | Isotraope
I =702 IAK
ee— p
Chasp magnétique sC RSC Nul RSC NsC
Puissance spécifique
déposée ™/s 14.2 14.3 4 11.5 ?
Puissance spécifique
déposée maximum TW/g 21.6 24.8 8.4 19.5 12.6
Energie totale déposée )
J 221 215 55 185 112
(sur ¢ = 4 am)
‘.l'm avant 26 27.4 12,5 25.6 19.8
eV arridre 24 24.6 12.5 21.2 16
v avant 4.2 4.1 1.9 4 3.1
cm/ps
arriére
at=110 ns 3.8 3.7 1.9 3.2 2.4
TABLEAY la -~ RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LES TIRS 1
i Incidence Normale| Normale| Normale Isotrope Isotrope
I
§ . p=70% Lk
Champ magnétique ’ 8C NSC Nul NSC NSC
Puissance spécifique
déposée TW/g 21,4 18.1 5.8 19.8 12,8
Puissance spécifique
déposée maximum TW/g 36.2 33.9 13.8 42 29.3
Energie totale déposée
J ' 318 272 71 276 165
(sur ¢ = & wm)
Tpax Svant 32.1 31.3 16 35 29.2
eV arritre 29.9 27.9 16 26.7 21.8
v avant 5.4 5.3 2.2 5.5 4.1
cm/ps
arriare
&t = 110 ns 4.6 4 2,2 3.8 2,9

TABLEAU 1b - RESULTATS DES SIMULATIONS POUR LES TIRS 2

§.C. = Calcul self-consistent
NSC. - Calcul non self~comsistent
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ANNEXE

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

Dans le cas £tudi&, le tenseur VB a sculement deux
composantes non nulles
dB

8

] FI3 ]

i;; = (4] ] ]
35

[+] 3z ]

La vitesse de dérive Vg.est perpendiculaire a B_g et a VB.
La position instantanée du centre guide —R: liée a la position?
de la particule s'éerit :
- ey —
R=r + 5

— — m — -
ol ry est le rayon vecteur de giration rgp= =5 (vAB

q charge de la particule
m masse de la particule,

D'ol la vitesse de dérive :

= & _ =, 1  dm A . m_ AIB| -, =
V & o= = V4 =—me (eiem A B) = === === (v A B)
8 dt qnz dt qu de
OV - A
soit, en introduisant la force de Lorentz rraiak ! (v AB) et
— — — —__2 — — - 2 _ -2
avec & ABYAB==-vB +(v.B) B=(-v+vy) B =-vyB
—_~_m_ 45| -
Vg =V q—n3 - VA B

Dans le cas étudié V,, =0, V=1 et B = FB , de sorte que

la vitesse de dérive se réduit 2a

_’= R a dBQ — e
vB q—_B3 3 v, A Ib)

0
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Ou,en prenant sa moyanns sur un tour
— — -
<y > T -H'.(v.[\ >
g Tour qlé’lt Tour

Les composantes radiale et axiale de cette vitease s'écrivent alors :

4B
— o
V s €t 2 >
gr qB% 9z 2" Tour

a8
- [} 2
V_ =a<g-=-2- —2 ¢ 5
Bz qB: or " Tour

A - Cas oil les électrons sont soumis 2 un champ magnétique inhomogine tout au

long de leur trajectoire

Les deux composantes de la vitesse de dérive donnent 2 1'ordre zéro

- - 2
2 2.
vz 2
2
d'od : - __ " 3By
gr s B% dz
2& Be
2
; - meVl BBB
& 22 B} or

En introduisant le courant limite d'ALFVEN IA et les conditions de champ
magnétique domnées au paragraphe 2-1, elles devienment :

v v, r d 1(r)

1
R S\ Aug_ 7 08
vgz vgz () [ I(r) dr 1] e

=y = Yila r z/8
ng'vg:"AIZ:) 5 ¢
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B = Caid ol 1l'épaisseur de la cible ast irJérisure ou égale au rayon de

giration des électrons

L'expression de v doluwe au paragraphe précédent n'est pas
wmodifide,

La composante vgt s'écrit alors,dans ce cas :

— Tour a By z
vgt =< B Z 3z vi >
8 o At

Zmeylz o cosZa t'dt’

i 5659 t
: de!

;- ° \
: A
odV_=v, cos at’' etaw
L s 8 A

[\ 2=~

0

t

<
-

t est le temps mis par 1' 51ectron Fig. 26
2mn 8. 2

pour faire un tour t =

v, a
At est le temps de traversée AB de la cible At = —aL arc sin
: ’ G
f tour m v2
b e’a 1 e sin e
Soit V = —— [arc sip —— +—5~ (2 arc sin - )]
8r 2 Be 2nd e

A z =0, l'expression dé vgr devient :

sin

I, v
v _(r,0) =~ A — | arc sin ==+
gr rg

(2 arc sin —=- )]
apT(r) B r

G

. pouUr e ~ r
la cible

, les électrons effectuent la moitié de leur parcours daus
e 4

v, IA ¢
ot e B a

. pour e<< T les électrons traversent la cible deux fois par tour
1 e

4]

Vsr(t,O) = -
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C = Cas particuliers
C-1 - Profil de dansité ds nt_plat

Dans ce css, le courant incident en r s'écrit :
r

= - 2
I(r) I f 2urdr Jgwr
°
ou
I(r) = I

PRPz

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

v I
V(:O)“-——‘——I-A—iri—
P r

2
v I RP
1 A
vgt(r’O) - _8_.. ...f..

» T pour ¢ 2 T

G

ou v, e
vs:(:,o) -~ T —? pour  e<K T,

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

v, IA r /s
i H (Ol

pour e > rG

- Les centres de giration des électrons restent sur la surface de la
cible, z =0

B 1) plp

-’o(r,0)=-———z T - In g,

= constante

ko perméadbilité du vide

- I(r,0) = ===

R,P P
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IP
2ﬂrl1,

1

- Ji(r) -

-nfr) = —~
i amedvR,
Ly
- rc(r,o) = —=— R, = constante
2 IP

v
soit Vgr(r,o) =- 5 'T; <

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

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

Le courant, en un point r, peut s'écrire :
If(r) = nf(r) e 'vg:' Tn4mr

D'aprés la lol de la comservation du courant If(r) est aussi

Ry
1() = / J)2mrdr= 11,(1 - %)

r
- T
=n,(r) 2wrev‘_&P(1- _E)

égal a :

L'augmentation de?densités,en chaque point r, est :

i W/ SO S
nin) 2 'gr' Tq Ry
_,Ip & r

_41—-—(1-ﬁ)

A Y6
Ce rapport de densité représente 1'augmentation du dépSt en

chaque point r puisque :
_ - dav
Poep () =ar) e B, ¢ [——de ] .

et
i - av
P (r)—ni(r)e B. c'l: dx]r
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Soic :
anp(r) . nf(r) . 4 I, 5 (1. =L
anl T) nJrs i, T RP

L'augmentation moyenne du dépdt est :

b 3 PnBP(’) i«
P (:)
Poee _ Yo MIN ) I, &
Eyrn R I, =g
dr
o

A noter enfir que dans le cas ot § est de l'ordre de grandeur
du rayon de giration, l'augmentation du dépét s'écrit :

Poep 2 Ip
F_- I,
MIN A



CHAPLTRE 3 - CONTRIBUTION A L'ETUDE THEORIQUE DE L'INTERACTION FAISCEAU
D'IONS~-PLASMA DE CIBLE (CODE DEPION)

Le code DEPION décrit dans ce chapitre comstitue un moyen d'évalua-
tion du dépSt d'énergie des ions dans un plasma de cible. Le couplage de ce
code 2 un code hydrodynamique permet de simuler 1'interactiom d'un faisceau
d’ions avec une cible en prenant en compte l'évolution de celle-ci au cours
du processus de chauffage. Ces simulatiors lndiquent que les caractéristiques
du dépSt d'éncrgie sont fortement modifiées durant le chauffage de 1a 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
2 1'ionisation de la cible est déja significative,

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

Le ralentiscsement des ions dans la matidre est essentiellement di

2 des processus collisionnuls :

- collisions inélastiques avec les &lectrons atomiques (excitation,
ionisation, échange de charge, effet de couche) 3

- collisions ¢lastiques avec les noyaux du matériau-cible supposés

au repos (et déviation de trajectoire de 1'ion incident).

Le pouvoir d'arrét total d'un iom incident (Al, zl) d'énergte E dans
un matériau (AZ‘ 22) est donc la somme de deux composantes :

_dB_) () | (Mev/ew =£) +£)

dx total dx e dx a

ol €= ﬁ— en MeV/uma est 1'énergie spécifique des ions de masse atomique Al.
1
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1-1 - Calcul du_pouvoir d'arrt_électronigue

Différents moddles d'évaluation sont possibles suivant 1'énergie
des ions incidents, Le formalisme utilisé est une sdaptation aux ions (Al,zl)
de celui décrit par ANDERSEN et ZIXGLER /41/ pour 1'hydrogine,

1-1-1 - Domaine d'énergie C‘EI = 0,025 z";/a MeV/uma .Théorie de Lindhamd
- ' 1/3
Ce domalune correspond 2 des vitesses d'ions vV = gc € A Zl
(vo est la vitesse orbitale de 1'électron classique) soit A 137 B < z'i/ 3,
Le mod2le de calcui utilisé est le modele LSS /42/ basé sur la deseription

Thomas Fermi de 1'atome et aboutissant 3 1'expression du pouvoir d'arrét :

4 ZIM Zy
ce=7,328 0 T & p
(L) ¢ el2 m
dx “1s58 e 3/2

_ (213 2/3
Z=(2"" +2,"")

Pour des faisceaux de protons, ANDERSEN et ZIEGLER intvoduisent
un coefficient multiplicatif, que nous noterons xZIEG s ajusté en fonetion
de 1la cible pour mieux restituer les valeurs expérimentales.

dE a g
&) X a1z, Cax )Lss

Pour des ions incidents quelconques, on ajustexa X (Al,Az),
en €, par exemple, de meni2re & se recaler sur les valeurs expérimentales des

pouvoirs d'arz@t A basces énergies f43/, [44/.

1-1-2 - Pomaine d'énergie € > €, = 0,4 MeV/uma. Théorie de Bethe

Le pouvoir d'arrBt des particules incidentes ayant des vitesses
beaucoup plus élevées que celles des électrons atomiques dane leur état
1ié normal, est ussez bien décrit par la formule de Bethe /45/ traitant
des collisions inélastiques des ions avec les &lectrons liés des atomes du
matériau d'arrét :
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ou 2% esc la charge effective de 1'ion - projectile de numéro atomique 2) et
& eap le terme de corrvection d'effets de dens.ité,

« Potentiel moven d'ionisation i
Il eat défini théoriquemznt par 1'expression :
= 1
I.I-‘iz_ ; fn. lnEn
ol En et fn sont les énergies de transitions.possibles et les forces oscilla-
teurs correspondantes de 1'atome-cible.

Pour 1'évaluer, on utilise les valeurs déterminées empiriquement
2 partir de mesures expérimentales précises de perte d'énergie et de parcours.
Dans le cas o elles n'existent pas, I est calculé suivant CHU et POWERS /46/
au moyen de 1’approche statistique de LINDHARD et SCHARFF, avec les distri-
butions de charges HARTREE-POCK-SLATER, par :

Log I = %—flsrr 2 dr p(r) log (Y Kuw)
2

od p(r) est la densité d'dlectrons dans le milieu

2 172
w, = (l‘%&-) estla fréq de Té classique
e
et Ye est une constante = 21/2

. Corrections de couches cs/zz

Elles sont obtenues, pour les 92 &léments, soit en ajustant (2)
sur des données expérimentales, soit par interpolation dams 1'hypoth2se d'une
variation lente avec zz. Elles peuvent s'exprimar par le développement en série

de puissances de l'é&uergie incidente :

c 4 <
= =Z a,(1a B (3
2 i=0

ol les a, sont obtenus par la méthode des moindres carrés dans le cas de faiscesux de protons

Pour des ioms incidcnts quelconques, on remplacera E par € = E/Al.
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L'ensemble des coefficients I et 80 sy &, a8t utilisable sous
forme de tableaux pour les 92 élémants /41/.

. Charge effective de l'ion incident zt

Dans ce domaine d'énergles, la charge effective du proton est égale
2 1. Pour des projectiles-ions de 2, > 1, une chatge effective zf est définte
pour inclure des effets qui feraient intervenir des termes de dépendance
supérieure 3 zi dans le pouvoir d'arrét (effet d'écren des &lectrons du solide,
freinage des fons et capture d'électrons....) en fonction de la vitesse de
1'ion.

La relation entre perte d'énergie d'ions et de protons
s'écrit :
dEY ®*P  gg\*P
d—x')p - dx } ions

(Z: )2 (Z*ions )2

et 1'expression de BRIWN et MOAK /47/ est utilisée pour évaluer la charge
effective ZT :

*
2 0,688

- = 1-1,0% . exp (- 137,06 p /2,7 ) ®
1

1-1-3 - Domaine d'érergie intermédiaires £16€ g€,

Pour &valuer les pouvoirs d’arrét dans ce domaine intermédiaire on a uti~
1isé un raccordement entre les 2 domaines précédents ayant la forme polynominale suivan -

te : n
|n(dg = Cn(lnt)

pdx)e =0
Les coefficients Cn 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 6C

incidents sur une cible d'or froide & la densité de 1'état solide.



1-2 - Calcul du_pouvoir dlarrdt nucléaire

La contribution dea cet effat, 40 au cralentissemant de 1'ion
incident par chocs flastiques sur les noyaux du matériau-cible, n'est plus
négligeable aux énergies spécifiques faibles,surtout pour Z, ot zz élevés,

L'expression utilisée pour évaluer ce pouvoir d'arrdt est celle de
STEWARD et WALLACE /48/ajustée sur le mod2le de Lindhard f42/.

de - 1/2 . 0,2771
?)n cn € exp [- 45,1671 (cn c)

A 32 zz, 12
c = 4,14281.10° (1 ) (L2 (2
n Al

H, A,
s o TR U

2/3 | ,2/3 \~)/2
c; 7,2, Atk 1 T2 )

-3/4
2/3 , . 2/3
1t ) p

@23+ 22

1-3 - Caleul du parcours moyen des_ions_et_parcours_projeté

L'expression du parcours moyen d'um ion, ralenti de 1'énergie
incidente €, Aegse o® €8t la gsuivante :

= c0 de
Xle, e, ) -Alf —dE—-(:))
€ dx
T
Dans le cas de cibles 2a zz élevé et d'ions légers de faible énergie,
le parcours moyen projeté est plus court (de l'oxdre de quelquea %) en raison
de la diffusion multiple de petits angles. Le parcours prajeté Ep est calculé&
3 partir du formalisme de Schiott on Biersack /49/

° dE
= . . -21(E ,B) £
Xp f< cos ¢ >ds ./-z e o :i(i))l

-}
E dE
. 1--2 ﬂ dE
avec : 7 A, (g) E
b dax ‘T
.}

exemple : la figure 26 permet de comparer le parcours proj:ié au parcours
total dans le cas de protons de 1 MeV incidents sur ume cible d'or.
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Fig. 26 - Parcours projeté et total pour des protons de 1 MeV dans de 1'Or
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2/~ EVALUATION DU POUVOIR D'ARRET DANS UN PLASMA DE CIBLE

Dans le cas de faisceaux d'ions intenses, le chauffage de la cidle
sera trds rapide, et le processus de dépdt d'énergie s'effectuera pour une grande
part dans un plasma (watidre chauffée, ionigée et en expansion). Le chauffage
de la matidre sst susceptible de varier de quelques dizaines d'eV (insctallations
de laboratoire) 2 qualques centaines d'eV (installations de puissance de type
PBFA I).

Il v 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 iz (‘re P )
déterminé 2 1'équilibre et suivant Latter S0/ par le mod2le de Thomas-Iermi
de 1'atome moyen sphérique pour Te s po et z2 donnés,

N A ctitre indicatif, la figure 27 représente les variations de
' 22 (Te, p/po) pour le platine (Z2 = 78), dans le domaime de température et de

densités envisagés
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Fig. 27 - Nombre d'électrons libres 2 température constantedans le platine,
en fonction de la densité.
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Le nombrs des €lectrons Lifs aux fons est alovs de (2, - iz).

Dans ces conditions, le pouvoir d'arrdt des €lectrons est la
somme de 2 termes : celul correspondant aux électrons lids au plasma d'ions
et celul du plasma des £lectrons ltbres. Le pouvoir d'arr®t nucléaire est celui
constitué par ls terme ralatif su plasma 4'ions .

ge dE SE 5
“ax )total Ty )e-lié- + dx )e-libru + dx )ions-cible en NeV/cm,

La thforie précédente doit &tre wodifiée pour tenir compte de ce
nouvel état de la matidre. Le paragraphe qui suit décrit les approximatioms
physiques permettant de prendre em compte le chauffage de la cible.

2-1 - Calcul du pouvoir d'arr@t_des é&lectrons_ liés

Dans le cas de cibles A 2, €levé (or par exemple), cette composante
reste particuli2rement importante puisque , méme 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'énergle g€, = 0,025 Zo/> MeV/uma

La théorie de Lindhard est modifiée en introduisant dans (1) une

nouvelle expression de (:e :
1/6 >
z,"” [2, -2, (T,,p/p)]
z &

qui restitue (1) pour le matériau froid (iz 8 0) et s'annule dans le cas de

Ce = 7,328, 1()4

P

la matigre compldtement ionisée (iz E Zz).

2-1-2 ~ Domaine d'énergie :;Ez' ('re,p) = -52 T
?
e

A noter, dans ce domaine d'énergies, les travaux de MOSHER /51/,

NARDI /52/ et MELHORN /25/en vue d'adapter 13 théorie de Bethe au cas de la
matiére ionisée.



72«

. Potentiel moyen d'ionieation T
Paramdtre principal du mdtle.-l' ne peut dtre déterainéd simplement
en fonction du degré d'ionisation des fons-cible,
Dans le cas de 1'atome neutre (Z, 3 0) : T peut &tre approché par :
Is= Iozz avec Io ~ ly
ly étant le potentiel de l'atome d'hydrogdne = 13,606 eV.

Dans le cas d'un fon avec un seul &lectron lié sur la couche K

(Z,=2,-1):

2 2

i~ Ry (22 eff)z avec Z, o~ z, - 0,3.
Pour &tablir la variation de I en foaction du nombre d'électrons
11és, MELHORN se fonde sur l'approximation suivante : un ion 0+z, dans son
étac fondameutal, & une structure électronique des couches semblable 3 celle
de 1'atome de carbone neutre; en admettantque les forces d'oscillateurs dipo-
laires pour les transitions en énergie possibles varient peu d'un icn 2
1'autre, on peut écrire la relation suivante entre les potentiels respectifs de
1'oxygéne et du carbone :
o - (-:J-g 32 I (€ neutre)

6

Cette expression peut &tre généralisée dans le cas d'un ion

x"z, Z fois ionisé avec 2 suméro atomique de 1'atome neutre .X suivant :

Z z

P-4 z 2 =
1 (zx ) = (—-z—_Tv ) 1 (Z-zY)

Les valeurs de I pour E(Te, [ /Po) non entier sont déterminées

par interpolation linéaire.

. Corrections de couches : CS/Zz

Ce terme, qui prend en compte les effets des électrons des couches
internes K,L, ... de 1'atome cible, ne sera pas modifié dans le cas de degrés
d'ionisation relativement faibles.
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. Charge effective de 1'ion {ncident z‘:

Cette charge z‘: doit &trs modifide pour tenir compte de 1l'effet
d'€cran du plasma d'6lectrons libras supposd A 1'équilibre thermique. Dans
1'expression {4), cd B= v/c, la vitesse de 1'ion incident est remplacde
por la vitesse relative moyenne :

- 2 1/2 2 2 /2 1 2 3
v e<(vV - > ~[v +<vy >]1 ot = m <V >= 5 kI, (s)

L'effet de tempfrature est particulidrement marqué aux énergies
faibles, tant que vzs < v:>et se traduit par 1'augmentation du degré d'iomi~
sation de 1'ion.
£ ege

2~1«3 ~ Domaine d'énergie intermédiaire ¢

1 2,T

e

Le raccordement des deux zones peut gtre effectué de la méme
manidre qu'en milieu froid; seule la limite supérieure ?2 de la zone est
modifide,

La formule de Bethe (2) cesse d'@tre valable aux énergies faibles,

lorsque le logarithme :
zlrlec2 l;ZYZ

In

1

devient trds petit ou encore, si l'on a :

2 2,2
2me” B Y 2 ¢ 2 W ey
A= e - .= <0 . MeV/uma
fo Br-z, SO svee § =5 ° Z6,58

ANDERSEN et ZIEGLER /41/ ont situé la limite de validité en milieu
froid a 1'énergie :

€, (T, =0, P= p_) = 0,4 MeV/uma = €20

Pour cette valeur, la valeur minimale de A peut &tre approchée

par 3=
A~ A 2,195.10 " €, o Cs =
~ = e ——————— -
o= |0 —— —‘-zz (82,0)> o
e =0
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avec : v?. ..L_!-.l.(pz faible)

1-p
Pour ('I.. P ) donné, on détermine ?z(l‘..p) de fagon que pour

cette valeur : A'I -Ao » ce qui implique de résoudre 1'équation :
.

c - €2 -

g m20 . LL (T ymin—nfe S (T,
i Zy 2,0 1z zZ, 2,T
T =0 e e

T I _ -
2% . _Te. o [—CL(‘zT )-_g.i (:20)]

T T 3 ’
2,0 2 e 2
g =0
- - iTe C
Ona € > € puisque : >0 et =L ( € ) croit dans ce domaine
2,'].'e 2,0 IT o 22
e

d'énergles légérement supérieures a2 € s quel que soit le matériau d'arrét
2,0
141/ ; cf. figure 28 pour une cible d'or.

2-2 ~ Calcul du_pouvoir 9'arrét_du plasma d’électrons_libres

La figure2® virée de /53/ , distingue les différentes catégories
de plasmas en fonction de la température et de la densité des &lectrons 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,
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Fig. 29 - Diagramme des plasmas et domaine &tudié
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Meviuma)

Fig, 28 ~ Correction de couches pour une cible d'Or froide, en fonction de 1'énergie
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Exemple, Cas d'une cible d'or définie par les caractéristiques suivantes :
T, =06y, p/p, =0,l,E=10,3,n =610° ea”.

La distance moysnue fnterélectronique d - (-— LR 1" = 1,6 X

et la longueur de Debye A = (—&z—) L. 2.1 A sont du ofce ordre de
lntnec

grandevr. Le nombre d'€lectrons dans la sphire de Debye est donc voisin de

1'unité : ™ _l:;" LN A = 2,3, La fréquence de collision est du mEme

ordre que la fréquence du pluu (~ 101 /8).

D'autre part, &tant domné les caractéristiques des faisceaux
utilisés (densité de puissance, épergie des particules),la distance inter-
particule du faisceau db est bien plus grande que la distance interélectro-
nique de la cible de. Avec d) >>d ~ Ay, les interactions d'ondes de fais-
ceau avec ondes de plasma peuvent &tre ignorées et le modéle de charge-test
individuelle /S3/ est envisageable. La particule-test est 1'ion imcident.

Le formalisme de Jackion /54/ permet une premidre approche du
probléme et fournit une &valuation du pouvoir d'arrét du plasma d'électrons
libres.

Si on admet une distribution maxwellienne des vitesses des parti-
cules du plasma /55/ , le pouvoir d'arrét peut se mettre sous unme forme géné-

rale gemblable 2 la formule de Bethe :

aw £ oemzgl
T/ '-—F—— a; In Ag G(yf) (6)

ol 1'indice f est relatif a la particule- plasma, et le terme :

2

m

G(yf) = Erf({;' ) - ZJ-:L exp (~y) (1 + -T: ) avec yg = _v_z_
v

£

est spécifique d'un plasma maxwellien.

Pour un plasma d’électrons libres, on a £ 5 e~ d'cd :

m
= = = = _E-—N Avog P > £ —-—E
zf L Wg = Mg, D = 1, Az zZ(Te’l:,lpo) + e y lﬂ‘e
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Le logarithme coulowoien in A g+ falble puur ce type de plasmas,
est 3 préciser, pour des particules incidentes non relativistes, en fonction
du paramitre d'impact b.

Les collisions sont relati proches et le P
"particule individuelle" domine dans le plasma, L'interaction coulombienne
binaire entre particule incidente et &lectron-plasma s'écrit :
2 r
Z, e - —_—
£ e M

Vlf(r) = = , od la distance d'&cran de Debye
A p joue le méme r8le que la distance d'écran a dans le mod2le de Thowas
Fermi.

Avec 1'utilisation de ce potentiel d'écram, 1'approximation des
collisions binaires tient compte d'une mani2re approchée d'um aspect collectif

des interactions.
Le logarithme coulombien relatif A ces interactions binaires proches
est

2 M

| = lnA, = |
AL LA S vy s SN

ol bm:l.n = Max {bo,)\ }
Z e2
b = s paramdtre d'impact critique correspondant 3 un angle de déviation

8= 90° dans le systdme du centre de masse.

¥
A & ———  longueur d'onde de De Broglie

iy [4
¥V est la vitesse relative moyenne entre l'ion incident et les e du plasma,
définie par (5).
LA
L7 Radiaegren ~ T masse réduite; Y, = 1,78 107 = constante d'Euler.

ie
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- b>dp

les collisions sont éloignées ct le plasma sc comporte comme un
milieu continu; les particules chargées participent collectivement aux
oscillations de plasma. Une particule incidente chargée va créer ume polari-
sation diélectrique dans le plasma; cette polarisation produit un chaup

électrique E qui, en retour, ralentit la particule.

pel
Le logarithme coulombien relatif & ces interactions collectives

lointaines est : 2
2 v 2 lo'rrne e
In A£=|n I\2= ln ; W= = fréquence du plasma.

] m
Yy w')«l N

Le pouvoir d'arr@t total dfl aux e~ libres du plasma est douné
par (6) avec :
v
expf1/2) w

e
'nA:o:al=‘nA1+'nA2=|n N
! min

2~3 - Caleul du_pouvoir dfarrét_nucléaire du_plasma d'ions

Les collisions binaires entre particules incidentes et ions du
plasma peuvent encore &tre exprimées par une relation du type (6), en

prenant £ & ion=cible; on a alors :

-7 - _ NMNavog p
2. =2, (Te’ P/pyls me m o, ong ™
AZE
Ye = Al—-kTe , en supposant kTion = kTe
b kT 1/2
Agon ® bmax s ol bmax = longueur de Debye du plasma d'ions=(——iﬁ—2)
min bwn, Z e
- ion~2
2.2t AA
. 1% o 2 __f=_7 \2 2 2
et bmin __Tmll T avec m]_2 Al+A2 s 0 <(v Vi.on) >~y +<vion >

En fait, ce dépSt d'émergie est longtemps négligeable et ne deviert
appréciable qu'en fin de parcours de 1'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 la figure 30 relative A l'interaction p-Al, 1l'influence de ce terme
intervient par la remontée du profil de dépSt en fin de parcours, pour des
températures supéri-ures A 100 eV.

3/- SIMULATIONS DU _CHAUFFAGE DE CIBLES AU MOYEN DU CODE DEPION /56 /

Le code DEPION, fondé sur la formulation décrite dans les paragra-
phes précédents, fournit une évaluation du dépSt d'énergie d'ions incidents
sur une cible quelconque, pour tout &tat physique déterminé de celle-ci. Il
permet en particulier le traitement des milieux non homog2nes qui constituent
en général les cibles ICF (rdgle d'additivité de Bragg des pouvoim d'arrét
des différents composaats d'ume cible) :

- cibles composées d'un matériau composite multiatomique; la figure
31 représente A 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
différents (T, p , 22 }; la figure 32 montre par exemple le parcours de
proton3 de 10 MeV 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 , & chaque instan: de 1'impul-
sion de courant du géndrateur, les caractéristiques du dépst d'énergie et
1'état correspondant du plasma; le cycle de calcul est représenté sur
1l'organigramme représenté figure 33,
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Fig, 30 - Pouvoir d’arr@t pour des protons de 2 MeV dans 1'aluminium ( p /
en fonction de la température.
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Fig. 31 - Pouvoir d'arrét pour des protons de 1 MeV dans du verre froid
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Fig. 32 - Pouvoir d'arrét pour des protous de 10 MeV dans des multicouches
d'0Or avec des températures et densicés différentes



Fig. 33 - Cycle de calcul DEPION + code hydrodynamique

Les résultats des simulations sont directement comparables aux
diagnostics expérimentaux : mesures XRD et de température de la cible, hydrody-
namique de 1'expansion de celle-ci,.. etc..,

Dans ce qui suit, le code DEPION a &té utilisé pour étudier 1l'inmterac~
tion ions légers-cible & deux niveaux de puissance focalisée sur cible :

~ aux faibles densités de puissance ~ 0,2 4 1 'J!Wcm2 accessibles

actuellement sur les machines de laboratoire

- aux fortes densités de puissance ~100 & 200 'Ifll/cm2 prévues sur les
installations prébreakeven ou breakeven type FBFA I ou IIL.

[ —
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ction fona légers - cible i faibles densités d2
X “lE!z

Uss calcule décrics dans ce parsgraphe correspondent aux données

sulvantes :
. protons de 1 MaV
. courant focalisé sur cible, J ~ 200 Mlcnz > densité d'énergic
sur cible~ 6 l:JIn2
. impulsion de courant de durée At = 30 ns

Ce faible niveau de puissance, qui peut &tre obtenu avec un seul
génfrateur de puilssance, permet déjd d'envisager ua certain nombre d'expériences
d*hydrodynamique : chauffage de feuilles wminces, accélération de feuilles
multiples, é&tude de régimes de compression {explosion de pousseur ou ablatif)

de cibles coniques etc.,..

3~1-1 - Cible de Z faible

La figure 34 montre 1'évolution du parcours des protons dans une
cible de CHZ au cours du chauffage de celle-ci (résultats de simulations DEPION +

HYDRO).

dE/ds

(MeV.cm?.g71) P 1MeV— CH,

"
2.103.. Tez20eV .',.\- Tezl0eV |
P/Pezl0”" 11 PPy =107
i
%
ETARN Froid
1% L i] P/ Pos!
L= i
- — [
'
0 1 2 s(mg.cm=2)

Fig. 34 - Pouvoir d'arr8t pour des protons de 1 MeV dans du CHy en fonction
de la température et de la densité.

,_,_
|
|



Ces résultars indiquent uns réduction tris sensible du parcours de protons
lidc au chauffage {Jusqu'd 20 eV) ot ) 1‘expansion de ls cible; 2 noter
capendant que la précision des calculs est limitée dans le domaine (faibles
tewpératures -~ faibles densités) considérés.

. Prévisions d'expériences 4'i{mplosion : implosicn d'une cible conique

(irradiation monofaisceau) en régime d'explosfon de pousseur.

OUn calcul d'implosion dans ces conditions
a &té effectué, au moyen d'un code FCY (code lagrangien
2 deux températures), pour une cible conique remplie
de DT et fermée par une calotte sphérique de CHy
(cf. figure 35).

’ U1 ~ R(a~60° = ~1/15% de sphere) ¢ca|
- =5 3 "
P, pr = 3.10 7 g/ew Imm

Le diam2tre de la calotte de CH, est
trés inférieur 2 celui du faisceau, ce qui

permet de supposer une bonne uniformité
d'irradiation.

Les réeultatn de ce calcul sont les suivants et correspondent au

diagramme d'implosion représenté f£igure 36, r
(mm)
Dépdt d'énergie dans

le CH, = Tmax ~ 15-20 eV

Caractéristiques de 1'implosiom : 3
Vogy SomPression ~ 5.;06 ca/s dans le CHp
~ 10" cm/s dans le DT
TmaxDT ~ 500 & 800 eV
ﬁdr ~ 5.10"‘r g/cm2
6 t(ns)40 0

Nombre de neutrons ~ 4.10

Fig. 36 - Diagramme d'implosion
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312 - Cible do Z #levé

La figure )7 wmontre 1'évolution du parcours des protons dans
une cible d'or au cours du chauffage de celle-ci (résultats de simulations
DEPION + HYDRNO),

dE/ds(MeV.cm2g-Y)

"
200 P 1MeV— Au I" “‘
Te=300Y / \}/
;o
p/psI07, y Te=20eV
’ ’

V , P/po= 10~
’ /
P4
rd

2

100

Froid
P,Po= |

(4] 5 10 s(mg.cm-z)

g. 37 - Pouvoir d'arrdt pour des protons de 1 MeV dams de 1'Or, en fonction
B de la températurg et de lg densité,

Une réduction du parcours des protons en fonction du chauffage
de la cible est également observable bien que sensiblement inférieure 2
celle observée avec une cible de CHp

Un calcul d'implosion a &té
effectué pour la cible conique représentée
figure 38 et les conditions
d'irradiation définfes plus haut.

Les caractéristiques d'implosion

. Prévisions d'expériences d'implosion : implosion d'une cible conique
en régime ablatif,

fournies par ce calcul sont les suivantes ’)

et correspondent au diagraume d'implosion

Fig. 38
représenté figure 39.



Nb : Les performances d’implosion

fr
)
T ax ablateur ~ 25 aV (fin du dépdt
d'énergle)

3.108 N
Vaay POUSSSUr ~ 3.10 ca/s
T ax DT ~ 300 & 500 eV
ﬁdt ~ 3,6. 10-3 glenz t(ns) 140 'o

Nombre de neutrons ~ 107
Fig. 39 - Diagramme d'implosion

1 &

dans ce paragraphe peuvent &tre
considérées comme optimistes pour deux raisons : elles sont obtenues &
partir d'un calcul monodimensionnel, or les effets bidimansionnels (effets de
bords) sont susceptibles de réduire les performances de compression; d'autre
part les cibles &tudides sont des cibles de grand rapport R/AR qui pourraient
induire d'éventuelles instabilités hydrodynamiques.

Le niveau de focalisation du courant d'ions ~ 200 kA/cm2 qui a &té
considéré dana ces calculs situe le seuil & partir duquel des expériences
d'implosions peuvent &tre envisagées; les niveaux ~ 1 MA/cm® obtenus par la
Bandia ou le NRL devraient permettre la réalisation d'implosions dans des
conditions sensiblement meilleures. L'implosion d'unz ¢ible sphérique, ne peut
&tre envisagée qu'avec la mise en oeuvre d'un grand nombre de faisceaux
d'ions (alors que deux falsceaux paraissent suffisants en FER).

3-2 - Ipteraction loms légers-cible 2 fortes depsirés de puissance.
B_v_100-200 TW/cm”

Les calculs décrits dans ce paragraphe correspondent aux données
suivantes :
. protons de 4 MeV
. puissance focalisée sur cible P ~ 200 'l.‘W/cm2

. impulsion de courant de durée it = 10 ns
envisagées sur les installations de puissances,

La figure 40 montre l'évolution du parcours des protons dans ume
cible d'or au cours du chauffage de celle-ci (résultats de simulations
DEPION + HYDRO).



7=

J9EAs(Mev.cmig-1)

150 P AMeY AL
)

H00 . / ' Tgw230eV

Froid
P/Poxl

.

(1] 25 50 75 ‘s(mg.cm
Fig. 40 - Pouvoir d'arrét pour des protons de 4 MeV dane de 1'Or froid et chaud

..2)

Ces résultats indiquent une tr2s forte réduction du parcours des protons
dans 1'or durant le chauffage et 1'expansion du plasma de la cible. Cet
effet doit étre pris en compte dans la conception des cibles FCI puisqu'il
implique un couplage faisceau-cible réduit; cf. la nécessité d'une &tude
précise de la st-ucture de 1'ablateur des cibles,

Evaluation de performances d'implosions de cibles & fortes demsités de
puissance

Pour situer les ordres de grandeur caractéristiques, un calcul

d'implosion a §té effectué 2 partir des données suivantes :

Cible
GD‘I' = 4 mm
ablateur Aw

pousseur Fe~Au

L



Faisceau da protons

P = 200 TW/ca® Bpy ~1W  dccl0m
Les résultate de ce calcul sont les suivants et correspondent au
disgramme d'iwplosion représenté figure 42, s
()
T,y Sblateus ~ 230 ev (fin do d&pdt
d'é&nergie)
v-u pousseur ~ 1.2.107 cm/s
D'.l.‘ ~ & - 13 keV L2
D'I ~ 24 slcm
j,;dr ~ 1,8.107} glem 2
t(ns) 24 0

Cette configuration de cible Fig, 42 - Diagracme d'implosion
n'est pas optimisée et des performances supérieures devraient &tre obtenues

avec une structure d'ablateur mieux adaptée.

r‘"
I
T
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CONCLUSION

Le mécsnisme da stagnation d'un fatscesu d'électrons relativistes,
induit dans une feullle mince par la présence de champs macroscopiques
(§lectrique et magnétique), & pour effet d'sugmenter sensiblement le dépst
d'€nergie dans le plasma de cible. L'é€tude théorique effectuée au chapitre 2
du Tapport avait pour objet de préciser les caractéristiques de ce mécanisme
en fonction des paramitres de l'interaction feisceau-cible. les mod2les numé-
riques décrits (DIODE, TRAJEC) permettent la mise en &vidence de cet effet
de stagnation dans des conditions expérimentales données. En particulier,
1le couplage du code TRAJEC 3 un code hydrodynamique fournit uae simulation
d'expériences de chauffage de feuilles minces et permet d'approcher quanti-
tativement les caractéristiques du dépdt d'énergie dans le plasma de cible
et leur évolution durant le chauffage et 1'expansion de celui-ci. Ces simula-
tions mettent en évidence la limitation du phénomdne de stagnation 2 la partie
avant de la cible quend l'expansion de celle-ci devient importante. Dans les
expériences réalisées 2 Valduc sur Chanteclair, un facteur d'augmentation du
dépdt de l'ordre de 2 & 3 a &té établi. La possibilité théorique d'obtenir
un facteur de 1'ordre de 10 (cf. expériences du Kurchatov) apparait plausible
si des caractéristiques machine tr2s spécifiques peuvent &tre réalisées : profil
(IP’ V) optimum avec 1'impulsion de courant focalisé 1, retardée sur 1'impulsion
de tension V, montée brive du courant et palier de celui-ci durant la décroissance
de V, ces caractéristiques idéales permettant le développement rapide du
processus de stagnation dams une cible peu détendue 2 1'instant du maximum
du paramdtre machine IP/IA'

Un mod2le de calcul de l'interaction faisceau d'ioms légers-plasma
de cible a &té décrit dans le chapitre 3 du rapport. Les effets de température
finie sont introduits, & partir du degré d'ionisation du matériau de la cible,
sur les deux composantes du pouvoir d'arrét électronique relatives aux

électrons liés et au plasma d'électrons libres.

Le code DEPION,fondé sur ce mod2le , et couplé & un code hydrodynamique,
permat de simuler l'interaction faisceau-cible et d'évaluer l'évolution des
caractéristiques de celle-ci durant le chauffage du plasma. Les simwlations
effectuées avec ce code, dans 1'hypoth2se des faibles densités de puissance
sur cible obtenues actuellewent avec les machines de laboratoire, indiquent



qu'une réduction significative du parcours des ions dans la watiire, lide
au chauffage de la cible, est déj2 prévisible, Catte réduction devient trds
importante, de L'ordre d'un facteur 2, asux fortes densités de puissance
prévues dans le cas des installations “breskeven" et implique la nécessicé
d'éctudes précises de la atructure des ablateurs de cibles.
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