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RESUME .

Dans une expérience Focus de type Mather on montre que plus
de 80 7 des neutrons sont créés par bombardement. On a fait fonctiomner
une installation avec des cibles variées placées 3 seulement 13 mm de
1'anode. Dans le régime basse pression on met en évidence un faisceau
de deutérons de grande énergie dont la durée d'émission a été mesurée

en utilisant une cible en CD:.
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On a montré dans des publications récentes [1,2] que les phénoménes

principaux observés sur le plasma Focus, et probablement sur d'autres
expériences comme les Jtincelles sous vide ("Vacuum-Spark™) ou les fils
explosés, sont dus d 1'interaction d'un courant &lectrique avec un plas-—
ma quand les conditions sont remplies pour le développement de micro-ins-
tabilités. Celles-ci ont pour effet 1'accélération de particules & des
énergies élevdes, et 1'Cémission de rayonnements intenses d'X et de
neutrons. Dans les installations de type Mather que nous &tudions,

les €lectrons créent le rayonnement X par Bremsstrahlung essen-
tiellement sur 1'anode et les deutérons intéragissent aves le gaz

froid pour créer une onde d'ionisation et produire la majeure partie

de 1'émission neutronique. La zone ionisée apparalt comme une bulle.de
plusieurs centimétres d'épaisseur d'aprés les mesures d'interférométrie,
et on observe qu'elle émet plus de la moitié des neutrons. De plus, un
modéle faisceau - cible [3,4] est en bon accord avec ies spectres en
énergie obtenus expérimentalement par la méthode du temps de vol. On
avait déja supposé [ 1] que la durée de 1l'émission neutronique d'vne
centaine de nanosecondes pouvait 2tre supérieure a celle de 1'impuision
de deutérons en raison du temps nécessaire i ceux—ci pour se propager a
travers la bulle. Le premier but des expériences décrites dans cet.e
note est de connaltre la durée du faisceau de deutérons et de la comparer
i celle du faisceau d'électrons. C'est une étude nécessaire si 1'on veut
comprendre le comportement du plasma, en raison du rdle essentiel joui
par les faisceaux de particules rapides. Pour cela, nous avons utilisé
une cible solide de polyéthyléne deutéré dans laquzlle le faisceau de
deutérons perd son énergie sur une distance trés courte et donc en un

temps trés bref, inférieur 3 une nanoseconde.

Les mesures ont été réalisées sur un canon coaxial de type
Mather. L'énergie du banc est de 27 kJ & 40 kV, L'électrode intérieure
a un diamétre de 50 mm et une longueur de 250 mm ; 1'extrémité est
une face pleine et plate. L'électrodz extérieure est constituée de

20 barreaux paralléles, également espacés sur un diamétre de 100 mm.
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Le courant est de 520 kA quand se produit la singuldrité& électrique
due 3 la valeur élevée de 1'impédance du plasma (on la mesure par une

ceinture de ROGOWSKI).

A 1,5 Torr(Fig lLa) la singularité est marquée, 1'émission neu-
tronique moyenne (mesurée 3 90° de 1'axe des &lectrodes par un compteur
i activation d'argent) est de 3 x IO9 et elle s'accompagne souvent d’une
impulsion de rayons X trés durs. Les impulsions de neutrons sont étudiées
en temps, & l'aide d'un scintillateur plastique couplé a un photomulti-
plicéteur rapide situé a3 2 m de 1'extrémité de 1'anode et protégé par
5 mm de plomb dans toutes les directions et par 5 cm en vue directe.
La largeur temporelle moyenne de 1'impulsion neutronique (mesurée i

mi-hauteur) est de 120 ns.

Quand on place une plaque métallique en acier inoxydable de
6 cm de diamétre 3 13 mm de 1'anode (Fig. 1,b) la singularité de la dé-
rivée du courant conserve la méme amplitude dans la majorité des décharges
et nous en déduisons que le phénoméne électrique n'est pas fondamentale-
ment pertubé. L'émission neutronique tombe en moyenne & 5 x 10% neutrons

par décharge et sa durée est inférieure & 60 nanosecondes.

Nous avons ensuite percé la plaque métallique d'un trou de 3 cm
de diamétre (Fig.l,c) et nous retrouvons approximativement les résultats
obtenus sans plaque en ce qui concerne le nombre de neutrons et la lar-
geur d'imprlsion. Cette expérience montre que le gaz de remplissage qui
se trouve entre 1'anode et le fond de la chambre & 300 mm et qui est balayé
par 1'onde d'ionisation constitue une cible gazeuse dans laquelle le fais-
ceau de deutérons crée plus de 80 7 des neutrons. Cette cible est &paisse
pour la composante de la distribution des deuterons qui produit 1'essentiel
des neutrons. En effet, en déplagant une plaque métallique devant 1'anode,
on montre que les neutrons sont produits en majeure partie dans les 55 pre-
miers millimétres, alors que si la cible était mince 1a production de neu-
trons serait uniforme jusqu'au fond de la chambre, c'est-i-dire jusqu'a
300 mm.
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Enfin, nous avons remplacé cette cible gazeuse par une cible
solide en polyéthyléne ceutéré (CD;) de 5 mm d'épaisseur et de 3 cm
de diamétre, inserrée dans la plaque métallique percée (Fig. 1,d). Le
nombre de neutrons est environ 5 fois plus important que dans le cas b.
Par ailleurs 1'intensité neutronique (dN/dt) atteint une valeur
maximale de 5 x 10'® neutrons. s ! qui est environ deux fois plhs élevée
que celle des cas a ou c¢. La largeur temporelle est seulement de 30 ns.
Avec une cible en CD2, compte-tenu de sa section efficace d'arrét et de
la densité des deutérons cible, le bombardement et les réactions nucléaires
se produisent sur une épaisseur trés faible et par suite instantanément ;
il n'y a donc pas d'allongement artificiel de 1'émission neutronique di
au temps de propagation des deutérons dans la cible. Nous avons vérifié
a 1'aide de deux détecteurs placés respectivement a | m et 3 m que la dé-
formation de 1'impulsion neutronique dN/dt par temps de vol était négli-
geable 3 | m et qu'il s'agissait bien de neutrons d'une énergie moyenne
de 2,45 MeV créés par la réaction D (d,n) He’. On peut donc considérer
que la durée de 1'émission neutronique représente la durée du faisceau
de deutérons. Dans la plupart des décharges effectuées dans ces condi-
tions, on a observé une impulsion de rayons X durs, qui s'est produite

pendant 1'impulsion neutronique mais avec une durée plus courte.

L'émission neutronique moyenne est de 2,5 x 10° neutrons avec
la plaque de CD; et trés voisine quand la cible est du deutérium

gazeux, Evaluons maintenant les rendements neutroniques en cible

épaisse d'un deutéron sur du deutérium ou sur du CD;.

Pour une cible neutre la perte d'énergie du deutéron rapide par

unité de longueur est donnée par [5, 6] :

dE/dx = n.e(E) n

ol n est le nombre de noyaux de deutérium par unité de volume dans la ci-
ble et € la section efficace d'arrét., L'émission neutronique par deutéron
incident et unité de longueur est : dY/dx = n.o(E) ol 0(E) est la section
efficace de réaction nucléaire, Dans une cible épaisse, le deutéron perd

toute son énergie E et 1 émission est donc :

E
Y(E) = ! [ o(E)/e(E) ] dE (2;
0
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Des références [ﬁ] et [6] on déduit que ¢ .. (E) = 2,5 EDZ(E)

CD2
pour 50 keV < E < | MeV, en supposant, comme on le fait génréralement, que
la section efficace d'arrét CCDz est la somme des sections efficaces du

carbone et du deutérium (c’est d’ailleurs vérifié expérimentalement pour
Dzo) .

Quand la cible est ionisée, ainsi qu'on 1'observe dans la buile
[l], la perte d'énergie par unité de longueur est essertiellement propor-
tionnelle 3 la densité des électrons r, (voir, par exemple, la réf. 7) et

peut s'écrire en analogie avec 1'équation (J) :

dE/dx = n, Ee(E)

ol €e est la section efficace d'arrét des électrons. Ceci conduit 3 :
E

Y(E) = I (n/n ) [o(E)/ee(E)] dE
0 -
Pour le deutérium n/ne = |, alors que dans le cas du CD; n/ne < 0,5,

dés que la température de la cible atteint quelques eV.

On s'attendrait donc 3 ce que 1'émission neutronique du CD,
soit plus faible que celle du deutérium d'un facteur au moins égal 3 2,

que la cible soit neutre ou ionisée.

On peut attribuer 1'émission neutronique élevée du CD, 3 des
deutérons de trés haute énergie (E > 600 keV) qui créent peu de neutrons
dans le gaz (celui-ci est alors une cible mince 3 ces énergies) et qui
jouent au contraire un rdle prépondérant dans la cible épaisse de CD;.
D’une fagon similaire, il a fallu faire appel & une fonction de distri-
bution des deutérons avec deux populations (d'énergie inférieure 3 60 keV
et supérieure d 300 keV) puur expliquer les spectres neutroniques dans unc
classe de décharges étudiée 3 Jilich [8]. D'autres laboratoires ont &galement

observé des deutérons de grande énerg.e par plaques [9] et par activation

[10].
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Une autre série de mesures a été effectuée 3 3 Torr qui est la
pression optimale pour 1'émission neutronique - 5 X 10% en moyenne - dans
les cas (a) et (c). L'émission neutronique n'est pas modifiée quand une
plaque métallique pleine est placée i 55 mm de 1'anode, on a donc encore
une cible épaisse. Ainsi, 1'émission plus grande 3 3 Terr qu'a 1,5 Torr
ne dépend-elle que du faisceau de deutérons et pas de la cible. A partir
des mesures antérieures sur les spectres neutroniques [l] il rous parailt
trés probable que 1'énergie moyenne des deutérons est plus grande a
1,5 Torr. Celd signifie donc qu'un plus grand nombre de deutérons est
gccéléré a 3 Torr, Dans le cas b, 1'>mission de neutrons est réduite
comme prévue (5 % 10%) ; mais dans le cas d, il n'y a pas d'augmentation
de 1'émission par rapport au cas b, quand on met la plaque de CD:
contrairement 3 ce qui a &té observé 3 1,5 Torr., Ce résultat demeure
inexpliqué car on s'ittendrait & une augmentation de 1'émission de
1 3 2 x 10° neutrons. I1 semble donc que seule la queue de haute énergie,

absente a 3 Torr, interagisse avec la cible solide.
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CONCLUSION.

On a obtenu expérimentalement une information temporelle sur
le faisceau d'ions d'une expérience Focus et il est possible de faire
également une analyse spatiale et angulaire avec des cibles appropriées.
L'étude a montré que plus de 80 Z des neutrons sont dus au bombardement
de la bulle qui est ume cible épaisse pour les deutérons de basse Zner-
gie qui prédomirnent 4 haute pression et une cible mince pour la queue

de la fonction de distribution qui devient importante & basse pression.

Des échantillons accolés A la plaque de CD2 pourraient &tre
irradiés par des flux intenses de neutrons. Enfin, ces expériences mon-
trent que lesfaisceauxd'ions engendrés dans le plasma sont utilisables

facilement pour des études d'interaction avec des cibles.
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LEGENDE DE LA FIGURE.

Fig.l : Dérivée temporelle du courant (traces supérieures) et de 1'im-
pulsion de neutrons (traces inférieures) sans calage en temps
entre les deux traces (em b, on voit aussi 1'impulsion de rayoms X

durs).

L'émission neutronique moyenne est :
3 x 10° en (a) ; 5x10% en (b) ; 3 x 10 en (c) ; 2,5 x 10° en (d).
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