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LE PLASMA FOCUS

Sommairg .- Ce rapport conticnt les textes des exposés présentés le
T octoE*e 1975 au Centre d'Etudes de Limeil, lors d'une conférence
consacrée au plasma Focus. Apres un hxstnr:que et un &tat actuel des
travaux dans le monde on présente les principaux résultats expérimen-
taux obtenus par lnterférométrie, diffusion Thomson, sondes €lectri-
ques et magrnétiques, &tude des raycnnenents X et neutronique ainsi
que les possibilités des générateurs 3 explosif pour remplacer les
condensateurs 3 niveau d'€rergie €levé. On donne en conclusicn les
axes principaux de recherches pour 1'avenir,
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PLASMA FQOCUS

Summary.- The present report is the edition of the lectures given in
a conference on the Focus experiment held at the Centre d'Etudes de
Limeil, on Oct. 1975, After a survey of the early laboratories one
will find the main results obtained in Limeil concerning interfero-
metry, laser scatter1ng, electric axd magnetxc measurenents, X-ray
and neutron emission and also the rossible use of explosive current
generators inst~ad of capacitor tanks at high energy levels. The
principal lines of future research are given in the conclusion.
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LE PLASMA FOCUS

HISTORIQUE - ETAT ACTUEL DES TRAVAUX DANS LE MONDE -

PRESENTATION D'ENSEMBLE DES EXPOSES

Alain BERNARD



Les premiers travaux concernant l'expérience Focus ont &té effec-

tués en Russie et aux Etats-Unis, au début des années 1960.

Il est utile pour situer les études actuelles de faire un
historique rapide de cette premi&re période. Nous donnerons ensuite les
résultats obtenus dans les trois derniéres années, qui ont vu Jes progrés

les plus importants, dans les principaux laboratoires &trangers et au C.E.L.

HISTORIGUE

FILIPPOV 3 l'institut Kurchatov et MATHER 3 Los Alamos découvrireant
par hasard - et indépendamment - un phénom&ne qui apparut tout de suite trés
intéressant : une &mission neutronique &levée vis-3-vis de 1'énc¢ rgie fournie

au plasma, soit 10° neutrons pour 15 kJ,

Le plasma est ct&& par une décharge électrique dans un gaz. La
premiére expérience fonctiomnait 3 500 k& ; elle a &té &tudiée maintenant
de 250 kA & 3 MA. La pression de remplissage de 1'enceinte 3 plasma est de
1'ordre du Torr, elle dépend des caractéristiques électriques et gBométriques
du montage. On utilise généralement du deutérium,les neutrous émis servamt
de moyen de diagnostic. Signalons dés maintenant que cette exp&rience est
1'une des rares qui ait fonctionné avec un mélange de deutérium et de tritium
(1'émission neutronique est 50 & 100 fois supérieure en raison de la valeur
élevée de la section efficace D-T)., Cette remarque donne 1'occasion de
préciser que les nombres qui seromt donnés dans la suite concerment toujours

une émission neutronique en deutérium pur.

Le principe de fonctionnement de la décharge est repriésenté sur
les figures | et 2 avec des &lectrodes respectivement de type MATHER et
FILIPPOV, Quand on ferme le circuit électrique la haute tension du banc de
condensateurs (quelques dizaines de kilovolts) apparait aux bornzs de 1'iso-
lant dans un gaz 3 basse pression. Le passage du courant ipitial se produit
au voisinage de cet isolant, et la couche de gaz ionisé se déplace ensuite

sous 1'action de la force de Laplace (elle est représentée par 1,2,3 sur

e
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les figures). Le mouvement se transforme en une compression radiale qui
forme sur l'axe un filament de gaz dense. L'Gmission neutronique se produit

3 la fin de cette phase de fonctionnement.

Les premidres mesures ou estimations &taient les suivantes :
10'°% em ? pour la demsité, 50 mm? pour le volume, 1077 s pour la durée de
vie du filament, et | 3 2 keV pour la température des deutérons. La tempé&-
rature n'était pas wesurée direccement mais calculée en supposant les

neutrons thermonucléaires.

Ces caractéristiques pligaient Focus en tr@s bonne position dans
le diagramme de LAWSON et beaucoup de laboratoires s'y intéressérent.,
L'gtude a commencé en 1966 3 Limeil, la raison principale étant la densité
glevée du plasma, supérieure par plusieurs ordres de grandeur aux autres

lasmas denses de l'8poque tels que les pinch 6.
P

Mais en faisant des observations plus précises, un certain nombre

de difficultés sont apparues. Citons, par exemple :

-~ l'anisotropie du spectre des neutrons ;
1% H

-~ la durée de 1'émission neutronique plus lcngue que celle du filament ;

- 1'émission de rayons X durs.

Pour mieux comprendre le comportement du plasma on s'est orienté
assez naturellement a3 Limeil comme dans les laboratoires étrangers dans les

voies suivantes :

- amélioration des méthodes de mesure ;
~ augmentition de l'8nergie fournie & 1'enceinte & plasma ;

~ simulation numérique,



I.1.a. Méthodes de mesure

Le tableau I, qui montre 1l'ensemble des diagnostics dévelonpés
pour 1'expérience Focus, appelle deux remarques. Il faut noter d'abord
1'effort important comsentl collectivement pour 1'étude de ce plasma.

Mais aucun laboratoire ne dispose de la totalité : Limeil, qui est 1'un
des micux placés, n'a pas fait d'observation dans les hyperfréquences et
1'infrarouge ni de mesure directe des &lectrons ou deutérons. D'autre part
il y a souvent, en particulier pour les diagnostics complexes, plusieurs
stades de développement, qui n'ont pas été atteints partout. 5i 1'en prend
1'exemple de la diffusiow Thomson & Limeil, les premiires mesures datent de
1968, Elles ont permis de déterminer la température des deutérons & partir
de l'analyse spectrale de la lumiére diffusé- & la fin de la compression
raciale, Les valeurs #taient nettement plus basses que celles que 1'on
admettait 3 1'Epoque et l}appareillage n'était pas adapté. Nous avons dfl
concevoir et réaliser un &quipemen: complétement différent pour observer
la lumiére diffusée 3 de petits angles. D'autres changements importants

sont intervenus ultérieurement,

C'est le quatrime montage utilisé depuis deux ans et demi qui a
fourn., de loin, le plus de résultats pour la comprZhension des phé&noménes
physiques, Alors que 1'on pouvait douter de 1'intér@t d'efforts soutenus
pendant ure durée aussi longue, il est clair maintenant que la découverte
essentielle des instabilités microscopiques uécessitait la mise au point

de cette méthode de mesure.

I.1.b, Augmentation de 1'&nergie fournie i 1'enceinte 3 plasma

Parallélement on a cherché i savoir si 1'on pouvait coupler des
sources d'énergie plus importantes et comment &volueraient les caractéris—

tiques du plasma.

s



TABLEAU 1

Courant
MESURES ELECTRIQUES Densité dz courant

Teusions

Flux
- .
NEUTRONS Speztres

Electrons

PARTICULES 2
Deutérons

———,

-

Hyperfréquences
Infrarouge
Visible

u.v.

RAYONNEMENT

DIFFUSION THOMSOU

INTERFEROMETRIE



Plusieurs difficultés ont &té rencontrées, mais aprés de nombreux
essais effectués en modifiant les caractéristiques &lectriques du générateur
et géométriquez des électrodes, un certain nombre de régies empiriques se
cont dégagées . Ei. sans prétendre tout expliquer elles ont permis d'assurer
un fonctionnement correct & des niveaux d'éqergie beaucoup plus grands.

Pour' des courants de 1,8 MA le nombre moyen de neutrons est de 5.10'°,

I.1.c. Simulacion numérique

Des programmes bidimensionnels tr&s &volués ont &té &crics par
JOTTER 3 1'Imperial College en Angleterre et par IMSHEWNNIK 3 Moscou. Mal-
heureusement ces programmes, congus en supposant que le filament restait
collisionnel, sont magnétohydrodynamiques, et ils ont naturellement &té
incapables d'expliquer les phénomdnes csser.ciels, dus & des instabilités

microscopiques.

P

En vésumé, 3 1. fin de la période que nous venons de décrire,

c'esct-3-dire vers 70-72, deux résultats importants se dégageaient :

- le comportement du plasma &tait beaucoup plus complexe gqu'on ne le pensait
au début ; le filament collisionnel n'expliquait pas les phénoménes princi-
paux ;

- on pouvait extrapoler 3 des niveaux d'é&nergie plus élevés.

ZTUDES EN CJURS DANS LES LABORATOIRES ETRANGERS

Le tableau ITdonne la liste 3 peu prés compléte des laboratoires,
si 1'on ajoute ceux d'Argentine, de Malaisie et du Japon. Tous n'ont pas
la méme immu:: .ace, Les principaux sont donnés sur le tableau IIT avec les

caractéristiques les plus marquantes,



TABLEAU II

FRASCATI

CULRAM Euratom
JULICH

EURCPE "STUTTGART

DARMSTADT

TURIN

VARSOVIE

KURCHATOV

RUSSIE LEBEDEV

LIVERMORE
AFWL
AEROSPACE
STEVENS
LANGLEY
MADISON

ETAT.~UNIS




TABLEAU III
ENERGIE (kJ) MESURES

FRASCATIL 120 - 1 000 neutrons, X 3.N.
CULHAM 40 X, DTh, igteyféro— 3N
w métrie

JULICH 20 neutrons, *.R. S.N.
STUTTGART 12 « 45 ¥, I.R., interferomérrie
KURCHATGOV 100 neutrons, X, part. S.N,
LEBEDEV 100 ? interférométrie

LIVERMORE 250 ~ 1 000 neutrons, X S.N.
AFWL 1 000 (100kV) X S.N. explosif
AERQSPACE 35 ~ 135 aettrons, X

STEVENS 7 neutrons. hyperfréquence

I.R. : infrarouge

S.N., : simulation numérique

DTh : diffusion THOMSON

i e



Exposer tous les résultats dépasserait le cadre de cette revue,

nous nous bormeroms 3 guelques observations.

Euratom
Les trois premiers laboratoires (Frascati, Culham, Jilich) scut
associés au sein de 1'Euratom dans un effort d'ensemble avec, en quelque

sorte, une répartition des t#ches.

Frascati a été chargé de la construction et du fonctionmement
d'une installation de } MJ délivrant au plasma enviren 5-6 MA, Il s'agit
d'une énergie déj3 importante comparée zux |5 kJ des premi&res expériences.
Elle teste ndammoins modeste vis—3-vis des 10 MJ du banc Scyllac qui fonc-—
tionne depuis un an et demi 3 Los Alamos. Le banc de | MJ est maintenant
opérationnel. Le couplage au piasma a &té réalisé avec un premier jeu
d'électrodes ; mais l'adaptation n'est pas encore correcte et le nombre
de neutrons est trés réduit. D’aprés la courbe donnant 1'émission neutro-
nique en fonction du courant (voir 1'exposé de M. COUDEVILLE dans ce

.compte rendu) on atteindra de 5 x 10'% 3 10'? peutrons en deutérium.

Le laboratoire de Culham met en oceuvre les méthodes de diagnostic
fines nécessaires aux mesures directes des paramétres du plasma (interfé-
rométrie, diffusion Thomson). Apr&s mise au point d Cylhem, il y a transfert
des Equipes et du matériel pendant quelques wois pour effectuer les mesures
sur 1'iustaliacion de Frascati. Cette maniBre de procéder, qui est prévue
pour d'autres projets Euratom et notamment pour le JET, a déj3 permis &
1'équipe anglaise de mesurer, il y a deux ans,la densité du plasma-en

géométrie FILIPPQV.

Le troisidme laboratoire - Kernforschungsanlage & JGlich - a
réalisé une installation oli la cadence des décharges est de | par seconde
(environ 5 minutes entre deux décharges dans les autres expériences). Ce
projet, mené 3 bunne fin, montre qu'il n'est pas utopique d'envisager des

plasmas pulsd@s avec des fréquences de répétition encore plus élevées.



Le montage sert de source de neutrons pour des &tudes de matériaux, effec-
tues par un autre institut du méme centre de recherches. D'autre part ce
laboratoire a placé dans 1'enceinte des cibles en lithium, pour préciser
1'importance des deutérons d'énergie &levée (plusieurs centaines de keV)

par la réaction Lin, n)Beg. Le méme appareillage, utilisé ensuite a Frascati,

n'a pas mis ces énergies en évidence sur l'installation FILIPPOV utilisge.

A partir de 1'enscmble des mesur:s effectues le laboratoire de
Frascati estime que 1'émission neutroniqu: provient d'un plasma de quelques

3 et dont 1'énergie moyenne des

centimétres cubes, de 10!7 particules.cm
particules est d'une dizaine de keV. Ce placma serait "chauffé&" par turbu-

lence 50-30 ns aprés la cassure du filament., Des mesures plus poussées sont
nécessaires pour établir cette interprétatiom, en particulier celle de la
température des deutéroms que se propose de faire 1'équipe de Culham =n

1976, T1 faudrait &galement prévoir 1'&tude fine du rayonmement X entre

10 et 100 keV en raison du rile joud par les faiscoaux d'électrons 3 la

cassure du filament.

Les Etudes Focus ont commencé 3 1'université de Stuttgart il y a
quelques années sous 1l'impulsion du professeur WIENECKE avaat san retour
au centre de Garching. En peu de temps le laboratoire de Stuttgart a obtenu
plusieurs résultats intéressants, notamment d'’interférométrie, et il aborde
des voies de recherches nouvelles (haute tension, sondes magnétiques, inter-
action avec laser). Par la qualité de ses travaux et le nombre de ses
physiciens - une dizaine ~ il devrait passer au premjer rang dans les années

3 venir.



C'est le groupe le lus ancien (toujours dirigé par FILIPPOV)
dont 1l'activité continue d'une fagon modérée mais avec une grande constance.
Dans deux comnunications récentes cette équipe &tudie la phase d= compression
radiale dans deux régimes différents de remplissage. C'est une préoccupation
nouvelle qui devrait s'imposer de plus en plus si 1'on veut comprendre les

phénoménes ultérieurs (voir i ce sujet 1'exposé de M. GARQONNET).

Lebedey
L'institut Lebedev s'intéresse dans Focus 3 la création en des
temps de quelques nanosecondes de faisceaux d'€lectrons d'énergie é&levée.
L'ipteraction de ces faisceaux avec le plasma serait & 1'origine de
1'émission de neutrons. Pour augmenter l'efficacité de cette interaction,
une expérience est en cours, avec des moyens luportants, dans laquelle
un plasma-cible, hors d'équilibre, est produit par plusieurs chaines laser

(impulsion nanoseconde}.

Ce lavoratoire Egalement s'intéresse particulidrement aux intenses
faisceaux d'électrons et d'ions engendrés par la décharge Focuv,, pour les
utiliser dans différents schémas de chauffage ou d'implosiou. Le banc actuel

de 250 kJ doit &tre porté i | MJ. Les diagnostics concernent .e ravonnement X

et les faisceaux de deutérons.

Aerospace Corporation

Une équipe Focus y travaille depuis plusieurs ann€es. A partir de
*rés bonnes mesures sur les X et les neutrons BERNSTEIN a été 1'un des pre-
miers & montrer que le filament n'était pas la source des neutrons et
qu'en géométrie MATIER leurs caractéristiques sont incompatibles avec un
plasma thermonucléaire, Il a présenté un modéle faisceau-cible qui rend

compte des spectres en énergie des neutrons (voir exposé de M. COUDEVILLE).

e sms «
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Air Force Weapons Laboratory

Ce laboratoire développe un banc de .ondensateurs | MJ - 100 kV
destiné soit a 1l'implosion d'une feuille m&tallique, soit 3 celle d'une
nappe de gaz dans une géométrie voisine de FILIPPOV. Quand la technologie
et le couplage seront au point, d’excellents résultats devraient &tre obtenus
en raison de la plus grande rapidité de ce banc (100 kV). Le but est de
créer un rayonnement &lectromagnétique intense avec des phorons d'énergie

supérieure au keV pour des é&tudes de durcissement.

Stevens Institute of Technology

Les interprétations données par BUSTICK et NARDI sont trés
originales, La structure de la nappe de plasma, constituée de filaments,
joue 3 leur avis un rdle essentiel, A une paire de deux filaments voisins
sont associés deux champs magnétiques paralléles 3 1'axe des filaments et
de sens contraire, les phénoménes caractéristiques seraient 1i&s en fin
de compression 3 l'annihilation de cette structure et au transfert de
1'énergie magnétique aux particules du plasma, Malgré leur intér&t ces
idées n'ont pas encore fait école dans les autres laboratoires. Il est
en effet difficile de faire des vérifications expérimentales du moddle en

raison do sa complexité.

PRESENTATION DES TRAVAUX EFFECTUES AU CEL

Le premier expos#, par M. JOLAS, porte sur les diagnostics optigues
d'interférométrie et de diffusion Thomson. Comme nous l'avons d&ja dit, il
s'agit d'études qui ont réclamé des efforts importants pendant plusieurs
années., Elles ont permis de dégager trois points originaux :

- 1'émission neutronique du filament est négligeable (10° 3 10° ncutrons
comparés & 10%), On a pu en effet mesurer indépendazment la température

des deutérons, la densitd, le volume et la durée du filament ;

v



— des deutérons d'énergie supérieure 3 10 keV s mt accélérés dans la région
du filament et créent ‘ans le gaz de remplissage de 1'enceinte une bul'e

d'iocnisation ;

- 1'étude du niveau de fluctuationz de densité montre qu'il existe des
instabilicés microscopiques dépendant de la vitesse de dérive €lectron-ion

(causée par le passage du courant).

Les deux derniers points sont 1iés, On sait, en effet, que les
insrabilités microscopiques et la turbulence se manifestent par 1'accélé-
ration de particules & des énergies élevées en des temps trés courts (en
une dizaine de nanosecondes danz notre expérience). Nous nous sommes préoc—
cupés d'observer une autre conséquence de la turbulence qui est 1'augmentation
de 1a résistance oppusée par le plasma au passage du courant. Dans certaines

:xpériences, en effet, on a pu mesurer des valeurs de résistance plus Elevées

que celle de SPITZER par plusieurs ordres de grandeur.

Pour déterminer la résistance, il faut connaitre le courant,
la tension et 1l'inductance en fonction du temps. Nous avioms fait au départ
1'hypothése simple que le courant passait dans le filament. L'impossibilité
d'expliquer certains résultats nous a conduits 3 mesurer directement la
répartition du courant et donc 1l'inductance, M. GARGONNET vous présentera
les résultats de sondes magnétiques qui montrent que le courant passe dans
une nappe épaisse que ne suit pas la focalisation du filament. De méme des
différences importantes existent entre polarités positive et négative et
elles apparaissent déjid dans la phase de propagation axiale. Ces différences
de structure jouent un rSle essentiel : on sait qu'en polarité négative les
phénoménes caractéristiques de Focus ne se produisent pas ou sont trés

atténués.



Bien que simples dans leur principe les mesures &lectriques sont
délicates car elles nécessitent des étalonnaz~s tres précis en ampliiude
et une chronométrie soignée cntre 1-~ différents signaux, Il est encore
difficile de savoir la part de la résistance et celle de la variation tempo-—

relle de 1'inductance (ces deux termes s'expriment en ohms). Mais de toute

fagon le transfert 's 1'énergie magnétique & 1'énergie du plasma se fait avec
des rendements &levés en des temps tr&s courts, correspondant A des puis~
sances supérieures 3 5.10!° W pour un montage de faible énergie. Si

1'efficacité du transfert se conserve 3 plus haut niveau on atteint déja

10" U pour 3 MA avec le banc de 340 kJ disponible & Limeil.

L'exposé suivant, par M. de MASCUREAU, traite du rayonnement X
&mis par la décharge dans le domaine | -~ 100 keV. Contrairement 3 ce qui
était indiqué dans les premiéres publications, ce rayonnement est 1ié i

1'émission neutronique et constitve donc un moyen d'analyse privilégid.

[

Le diagnostic dont nous disposons permet de mesurer le spectre
du rayonnement (jusqu'd 7 bandes spectrales) avec une résolution temporelle
de 1 ns. Les premiers spectres ont &t& obtenus & 500 kA avec une installation
de 27 kJ et & haute pression de remplissage. Nous commengons 1'Etude i basse
pression, mais 1'8mission X, beaucoup plus importante, sature les d&tecteurs
et nous oblige 3 revoir le disposiiif. Les mesures seront poursuivies

ensuite jusqu'au niveau de 3 MA ivec 340 kJ.

La collimation spatiale a montré que les rayons X sont émis essen-
tiellement par 1'anode, c'est-3-dire par le bombardement d'électrons, accé-
1lérés en sens inverse des deut@rons. On devrait donc pouvoir, 3 partir du
spectre des photons, déterminer celui des &lectrons, avec le grand intérét

de comnaitre gon &volution temporelle,
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Comme nous 1'avons indiqué plus haut le transfert de 1'énergie
magnétique aux particules est rapide (la d:zaine de nanosecondes) et le
rendement est &levé (5 i 20 Z) d'aprés des estimations sommaires. Sa déter-—
mination précise en fonction de 1'intensité du courant de la décharge cst
un des buts principaux des recherches en cours, vais on voit d&ja que ce
type de plasma est particulidrement bien adapté 3 certaines études de
durcissement ol l'on désire des impulsions courtes de photons de quelques

dizaines de keV.

Pour augmenter le rayonnement émis il faut créer des courants de
décharge plus intenses. On peut, bien entendu, accroltre la capacité des
bancs de condensateurs mais les investissements sont relativemen: lourds.
Ou peut aussi utiliser des générateurs i explosif, dans lesquels l'énergie
mécanique produite par 1'explosif est transformée en énergie &lectrique.

M. NAZET fait le point sur cette &tude et montre qu'il est réaliste d'envi-

sager un projet ol le courant délivré au plasma serait de {0 MA.

Le dernier exposé, par M. COUDEVILLE, traite de l'émission neutro-
nique. Les spectres en énergie, obtenus par temps de vol, peuvent s'inter-
préter par le bombardement de deut&rons accélérés i des énergies comprises
entre 30 et 300 keV sur des deut@rons cibles au repos. Par collimation on
observe que plus de la moitié des neutrons sont émis dans la région balayée
par 1'onde d'ionisation. Il n'est pas possible & 1'heure actuelle de préciser
si c'est le seul mécanisme de production des neutrons, mais il est certaine-

ment prépondérant dans les expériences de type MATHER.

D&s le début des &tudes Focus s'est posée la question de 1'extra-
polation &ventuelle de 1’é&mission neutronique avec 1'énergie {(ou le courant)
délivrée au plasma, Les mesures effectudes 3 Limeil montreut que non
seulement 1'gmission neutronique croit avec cette &nergie, mais que la
croissance est proportionnelle 3 E!?7, ¢'est-a-dire que le rendement de
1'énergie de fusion & 1'énergie stockée crolt avec l'énergie. Ces ré&sultats
sont confirmés par les tiravaux des laboratoires étrangers avec des exposants

légérement différents.

mmtre e



On peut résumer les trzvaux en cours en disant qu'ils visent 3
connaitre le comportement du plasma par !'&tude de la turbulence sous ses
différents aspects : fluctuations de densité suprathermiques, distribution
des énergies des électrons et deutérons acc@lérés, caractéristiques élec—
triques du plasma. Les observations effectuées dans les derniers mois sur
la structure de la nappe de courant montrent que son rdle est essentiel
pour le bon fonctionnement de 1'exp&rience. Ceci devrait conduire les
laboratoires & réorienter les é&tudes vers des phases de la décharge qui ont
&6té négligdes jusqu'd présent, 3 savoir le claquage et la formaticn de la

nagpe.

L'exploitation des expériences dans une gamme de courants é&tendue
permettra de donner les lois d'extrapolation des différentes formes ¢'&nergie

cédées au plasma. Ce qui apparait déja comme un phénoméne trés important est

le transfert, en des temps courts, de l'@nergie magnétique de la décharge
g g q g

aux particules du plasma. Il en résulte des puissances &lectriques &levées
qui sont de l'ordre de 102 W pour des bancs de condensateurs relativement

modestes. Et l'on pourrait obtenir 10!'® W avec les générateurs 3 explosif
P g P

développés & Limeil.

On sait maintenant que les phénoménes de microturbulence sont
trés généraux et interviennent dans tous les plasmas de laboratoire., Il est
donc impnrtant de les &tudier dans des décharges comme Focus oii ils sont
prépondérants et ol les moyens d'analyse sont bien au point. Il faut noter
pour finir que ce type de décharge est bien adapté 2 l'émission de bouffées
intenses de rayons X ou de neutrons pendant des durées de quelques dizaines

de nanosecondes.
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I1.1

Dans ce paragrzphe nous présentons les principaux resultats
obtenus par les diagnostics optiques sur Jes expériences de type MATHER

4 une énergie de 27 kJ.

la figure 3 représente 1l'évolution du plasma, les photo. raphies
sont prises avec un temps de pose de ! ns. On peut voir : 1'onde de choc,
qui vient de déboucher du canon, entrer dans la phase de compression
radiale (a). Ensuite nous ass.stons 3 la premiére focalisation (b), suivie
d'un rebondissement (c), et d'une deuxifme focalisation (d). Ces deux
focalisations se propagent suivant i'axe z, la seconde est trds irrégulidre
et se localise en deux & cing points. Cette phase (b,c,d) coastitue ce
que 1'>r appelle le filament et dure 20 3 6C ns suivant la pression de
remplissage et la polarité de l'électrode intérieure, A 1'issue de la phase
filament apparsit une onde de choc axiale (e) précédée, cowme nous le verrons

plus en détails ci-dessous, d'une onde d'ionisation en forme de bulle.

ETUDE DE LA DENSITE ELECTRONIQUE

Pour étudier 1'&volution spatio-temporelle de la densité &lectro-
nique, nous avons eu recours i l'interférométrie holographique. La source de
lumiére utilis@e est un laser 3 rubis déclenché dont la durée d'émission de
2,5 ns fixe la ré&salution temporelle. Sans entrer dans les détails de 1'ho~
lographie /1/, soulignons que cette technique est particuliérement adaptée
pour faire de 1'interférométrie sur le plasma Focus, car le métal arraché
aux électrodes recouvre progressivement les hublots d'observation ; or
1'holographie permet de s'affranchir des variations de chemin optique
dues & la cliambre elle-méme.

Sur la figure 4 on a reconstitué 1'évolution du plasma 3 partir
d'une série d'interférogrammes réalisée avec une pression initiale de 8 Torr
de deut@rium, L'étude a &té effectuée i différentes pressions initiales

et en changeant la polarité. Sur l'interférogramme (I) on a fait figurer
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1'extrémité des électrodes. Les interférogrammes sont rep&rés par rapport
3 1'émission neutronique dN/dt dont la forme caractéristique est représentée

en haut 3 gauche. On retrouve une é&évolution identique 3 celle obtenue 2
1'aide d'une caméra. La densité electronique maximum atteint 5.10'% cm ?
dans la phase du filament. Le contenu &lectronique du filament est de
2.10'7, On constate en premier lieu que 1'émission neutronique est pos—
térieure & la phase dense et débute lors de la rupture du filament. Lorsque
le signal dN/dt est maximum la zone dense a totalement disparu et 1l'on voit
se développer une onde axiale en forme de bulle qui présente plusieurs

gradients de densité visibles par le resserrement des franges A'interférence.

Les interférogrammes qui admettent la symétrie de révolution ont
&té analysés par une méthode numérique d'inversion d'ABEL afin d'obtenir des
cartes de densité, La figure 5 montre un exemple correspondant a 1l'inter-
férogramme (7) de la fig. 4. Dans la partie inférieure de la figure on a
tracé le profil de densit& en suivant 1'axe z (axe de symétrie). On observe
successivement (de droite 3 gauche) un premier gradient de densité puis un
plateau dont la densité reste constante au cours de 1'évolution de la bulle,
un deuxiéme pradient de densit@ puis une zone correspondant d la région du
filament ol la densité est inférieure i 10'7 cm™?, seuil de sensibilité de
la mesure. Si nous supposons que le gaz qui se trouve devant le premier
gradient n'est pas iunisg, alors la densité électronique du plateau corres-
pond # la valeur que l'on attend pour une ionisation totale du gaz initial.
Nous avons vBrifi& ceci pour différentes pressions initiales de remplissage.
Nous interprétons donc ce premier gradient de densité &lectronique comme
un front d'onde d'ionisation qui sépare le gaz nom ionisé initial du gaz
totalement ionisé de la bulle. Le deuxime gradient de densité& correspond
au front de 1'onde de choc issue du canon dont la vitesse est plus importante
dans la région balayée par la bulle d'ionisation (pour plus de rrécisions

le lecteur pourra se reporter i la référence 1;/).

Nous n'observons qu'un seul interfércgramme par décharpe, il est
donc difficile de donner des valeurs précises des vitesses d'évolution de
ces phénoménes., Nous avons donc poursuivi 1'étude avec une caméra i balayage

de feonte.
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11.2

Sur la figure 6 nous présentons trois photographies obtenues au
cours de la méme décharge. Deux photographies "image intégrale" prises &
40 ns d'intervalle aux temps t; et ts montrent la propagation de la deu-
xidme focalisation. Le cliché inférieur est obtenu avec une caméra a
balayage dont la fente est placée comme 1'indique le schéma parallé&le Z
!'axe z. 1.'axe drs remps ost orientd vers 1a droite. Nous avons retracé les
différents fronts lumineux sur la figure 7. On peut voir le choc dé&bouchant
du canon dont la vitesse est voisine de 107 em.s !, 1a premiére focalisation
qui a lieu au voisinage de 1'électrode intérieure et se propage suivant z
3 une vitesse de 3 & 4.107 cm.s lsuivie de la deuxiéme focalisaticn. L'onde
d'ionisation, dont la vitesse est de 10° cm.s 'lorsque la pression initiale
est de 3 Torr , est plus rapide & pression plus basse et plus lonte A haute
pression ainsi que pour une polarisation négative de 1'&lectrode intérieure.
Il faut souligner que la vitesse de 1'onde d'ionisation est une quantit@
macroscopique qui temble en liaison étroite avec le nombre de neutrons Zcmis.
Alors que la vitesse de 1'onde d'ionisation dépend trés fortement de la
pression initiale et de la polarité&, la vitesse du choc axial varie peu et
est de 1'ordre de 3 & 4.107 cm.s '. L'onde d'ionisation est créée par des
deutérons dont la vitesse moyenne est 10% cm.s ! et 1'énergie 10 LeV. En
effet 4 cette énergie les réactions les plus probables sont 1'échange de
charge et 1'ionisation par les particules neutres rapides qui en résultent.
Les libres parcours moyens sont respectivement 0,03 et 0,3 mm. La corrélation
de la vitesse de 1'onde d'ionisation avec 1'émission neutronique suggére
que les particules accélérées créent Egalement des neutrons par bombardement

dans cette zone (voir exposé de M. COUDEVILLE).

ETUDE DES FLUCTUATIONS DE DENSITE

La diffusion THOMSW de la lumiére par un plasma résulte des fluc=-
tuations de densit& électronique dont il est le sidge /3/. La section effi-
cace de diffusion étant trés faible (6,6 .10 2° em?), c'est une technique
dirficile & mettre en oeuvre qui nécessite l'utilisation d'um laser ; en
revanche c'est une méthode riche d'information qui permet de mesurer 1la

densité du plasma, sa température &lectronique et sa température ionique.
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De plus la diffusion est un excellent moyen de d&tecter et d'&tudier des
fluctuations de densité anormales qui rdsulcert de la présence au sein du
plasma d'instabilités microscopiques. Enfin ce diagnosctic poss&de une bomne
résolution spatiale qui nous a permis d'étudier les différentes phases du

plasma.

La figure 8 schématise une partie du disposirif expérimental. Le
. e x - -
faisceau laser a pour vecteur d'onde ko et nous observons la lumiére diffusée

un angle ¢ de 7°. La puissance et le spectre en fréquence de la lumiére
> >

a

diffusée sont caractéristiques de la composante spatiale suivant k= ko - kD
des fluctuations dc densité. Pour les résultats pré@senté&s ici nous avons
conservé une seule valeur de k (10“ cm—]) mais nous avons fait varier son
orientation. La valeur de k est appropriée 3 1'étude des phénoménes collec—~
tifs : k! o>> AD la longueur de DEBYE.

Nous avons étudié ia nappe de plasma au cours de la compression
radiale (fig. 9. Pour cette région le niveau de diffusion est compatible avec
un plasma en équilibre &tant dcnné les mesures de densité effectuées par
interféroméirie. On ELrouve up bon accord des spectres en fréquence (S(k, w))
avec les profils théoriques calculés en faisant 1'hypothése de distributions
maxwelliennes @lectronique et ionique. Les glissements par rapport 3 la
fréquence du laser (AU - 6 943 ;) qui sont inversés lorsque l'on change le
sens de.E résultent d'un effet DOPPLER d@ au mouvement de la nappe de plasma.
Pour cette région nous trouvens une densité comprise entre 3.10'7 et 10'% cm }
T4 de 1'ordre de 300 eV et T, de I'ordre de 70 eV,

Dans la région du filament les résultats sont plus délicats a
interpréter car ils sont peu reproductibles d'un tir 3 1'autre. Les signaux
diffusés sont 10 & 1 000 fois plus intenses que pour la région précédente.
Dans certains cas nous obtenons des spectres symétriques par rapport d la
fréquence du laser mais le plus souvent les spectres sunt totalement asymé-
triques avec plusieurs maxima. Lorsque les spectres sont symétriques et que
la puissance diffusée est compatible avec les mesures interférométriques nous
pouvons penser qu'ils résultent d'un plasma en équilibre. Alors la comparaison
aux spectres Cthéoriques nous donne en moyenne une température ionique de

700 eV et une température &lectronique de l'ordre de 100 a 200 eV.
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Nous pouvons donc calculer 1'8mission neutronique thermorucléaire
correspondant au filament dont on connait le volume, la densité, la tempé-
rature et la durde de vie. On constate alors qu'elle est de 3 3 4 ordres de
grandeur inféri.ure i 1'émission mesurée effectivement, ce qui indique clai-

rement qu'il faut faire appel d d'autres mécanismes pour expliquer 1'origine

Dans la région du filament certains signaux diffusés sont beaucoup
trop intenses pour tre expliqués par un plasma en &quilibre ; et nous
sommes conduits 3 penser que ces signaux provienmnent d'un &tat turbulent
ot les fluctuations de densité ont un niveau suprathermique., Nous avons
alors pensé que le ~~urant électrique particuli&rement intense qui traverse
ce plasma pouvait &tre 3 l'origine d'une instabilité de dérive. En effet un
courant @lectrique impose une vitesse de dérive vy entre les distributions
des vitesses &lectroniques et ioniques et 1'on sait que lorsque v est impor—

tant certaines ondes peuvent devenir instables,

Nous avons donc mesuré simultanément les signaux diffusés non
résolus en fréquence ccrrespondant 3 des orientations paralléles neS(k//)
et perpend.culaires 3 la direction du courant (nES(gL). L'8tude a été faite
en faisant varier la pression de remplissage et la région observée. Les
résultars obtenus aprés avoir effectué des moyennes sur plusieurs tirs
sont présent@s dans la figure 10. A droite nous trouvons 1‘évolution des
signaux obtenus en faisant varier la pression initiale, la région observée
étant un point de 1'axe z 3 8 mm de 1'extr@mité de 1'anode. Contrairement
4 ce qui se passerait pour un plasma en &quilibre (S(: < 1), neS(k) croft
lorsque n, d&crolt. D'autre part si 3 8 Torr S(k//) = 5(k;), d 2 Torr nous

constatons que S(k//) > lOS(kL).

Ce résultat montre donc cluirement que la vitesse de dérive

vp = “que qui dépend du courant et de la densité des porteurs engendre ume
instabilité microscopique /4/. Dans la partie gauche de la figure 10, 1'évo-
lution est donnée en fonction de la zone observée au cours de la compression
radiale pour deux pressions distinctes. Neus voyons 1& que le phénoméne
s'amorce au cours de la compression radiale dans ume phase que 1'on croyait

bien décrite par la magnétohydrodynamique.

P—
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III.t.

Dans une premiére approche pour mesurer la résistance du plasma
Focus, nous avons supposé que tout le courant circulait dans une couche

trés fine 2 la périphérie du front lumineux /4/.

Cette mesure a été d'abord effectuée dans la compression radiale

vée du front lmincux sur 1'axe. Lorsque 1'&tude a &L& pour-

avant 1'arr
suivie en suivant le front jusqu'3 la formation du filament, mcus avons

observé que la résistance, aprés une période de croissance, se mettait &

décroltre et devenait méme négative. Il &tait donc probable que la distri-

bution de courant n'était pas conforme i 1'hypolthé&se retenue, et d’ailleurs

admise jusque 14 par tous les laboratoires &tudiant 1'expérience Focus. Nous

avons alors utilisé des sondes magnétiques qui permettent 1'étude spatio-

temporelle de 1'induction magnétique. Elles ont montré qu‘il existe une

structure complexe de la nappe de courant, différente suivant la polarisation

de 1'anode, ce qui a permis de corriger les premidres mesures dc la résis- L
tance dite "anormale" du plasma. Pour lever tout doute sur ces résultats

nous avons alors mesuré la différence de potentiel dirzctement en bout du

canon,

PROPAGATION AXIALE

Les observations sont faites sur un canon coaxial de type MATHER
de 250 mm de longueur. L'énergie du banc de condensateurs est de 27 kJ 5 20 kv,
le courant atteint une valeur maximale de 570 ka. L'&tude a &té faite avec

une pression de remplissage de 3 Torr d'hydrogéne.

Nous avons &étudié la pr.pagation axiale en introduisant une sonde
magnétique dans 1l'espace inter-&lectrodes & 90 mm de ! extrémité libre du
canon (fig. 11). La sonde est con.ti uée par un c3ble coaxial de 0,65 mm de
diamétre terminé par une seule boucie de | mn? de surface. L'enmsemble est
gainé par un tube de céramique de « mm de diamétre. Le temps de montée de

la chaine de mesure est inférieur 3 2 ms,
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ill.e.

Nous avons vérifié d'une part 1l'orientation de 1'induction magné-
tique et constaté qu'elle est azimutale & la précision des mesures, et

d'autre part que 1'inlluence du champ &lectrique est négligeable.

Sur la fi ure 11 on a représenté les signaux de sonde %gf et leur

intégrale By pour ume position radiale moyenne de la sonde.

Le résultat le plus marquant est que %%f présente deux pics dis-
tincts lorsque 1l'électrode intérieure est nolarise positivement ; ce qui
suggére une structure 3 deux nappes de courant successives d'environ 8 mm
d'épaisseur et séparées de 10 mm. Alors qu'en fonctionnement négatif nous

n'observons qu'une sedle nappe d'environ 15 mm d'&paisseur,

On peut donc conclure que le piston magnétique n'a pas une &paisseur

trés fine comme le prévoit les mod&les MHD, mais poss@de une structure qui

Ariyrs

s'étale sur 15 a 25 mm suivant la polarisation de 1'anode. Ces résultats
montrent clairement que d&s la uropagation axiale et vraisemblablement depuis
le claquz ., la structure de la nappe de courant joue un rdle esseantiel danms

les phénomenes ultérieurs.
COMPRESSION RADIALE

Pour Etudier la phase de compression radiale nous avons utilisé
les wémes sondes magnétiques mais gainées par un tube de céramique de 10 mm
de diam@tre qui résiste au choc de la décharge. Les mesures sont réalisées

avec la sonde placée 4 7 mm du plan de 1'électrode interne et radialement

Gig. 12}

Chaque signal de sonde qui fournit, apré@s intégration, 1'induction
magnétique en fonction du temps, est accompdgné de la photographie d'une
caméra 4 balayage de fente permettant de calculer la vitesse de la nappe

lumineuse et de la photographie d'une caméra i image intégrale 3 Ins de temps

de pose. On peut ainsi recaler, & 1'aide d'une chronométrie i * ? ns, la
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position du front lumineux et de 1‘'induction magnétique. Nous avons vér+“_é
que cette induction reste azimutale, que le champ &lectrique n'a pas d'effet
parasite et que, malgré le diam&tre important de la sonde, le front lumineux

conserve la symétrie de révolution.

La figure 13 présente la distribution radiale de 1l'induction
magnétique lorsque l'é&lectrode interne est positive. Les courbes sont
paramétrées en temps. Le premier rassemblement de la nappe lumineuse sur
1*axe Z étant pris comme référence. A chaque courbe, donnant le profil de
1'induction 3@ un temps donné&, on associe la position du front lumineux

correspondant.

On constate que le courant ne circule pas dans une couche fine
confondue avec le front lumineux, wais circule de part et d'autre dans une
couche épaisse et que lorsque ce front se focalise sur un rayon d'environ
1 mm, le maximum de 1'induction reste & un rayon de |2 mm., Cela signifie
qu'il n'y a pas focalisation de la nappe de courant et par conséquent il

y a peu d'effet inductif.

On observe enfin, qu'aprés la formation du filament, 1'induction
continue 3 croitre, pemndant environ 200 ns, jusqu'd 70 000 Gauss, mais sans
changement important dans la structure de la nappe de courant (le maximum

restant eneffet & un rayon de 10 mm).

La figure 14 montre le méme réseau lorsque 1'&lectrode interne
est négative. On constate que le maximum d'induction s'&tablit 3 une valeur
plus faible, d'un facteur 2 epvirom, qu'en positif bien que le courant
total, mesuré par une ceinture de ROGOWSKI, soit du méme ordre. La nappe
de courant s'étend devant et derriére le front lumineux comme précédemment
mais 1'épaisseur semble &tre encore plus importante,

Notons que toutes ces courbes sont obtenues & partir d'une série

de décharges pour lesquelles les signaux sont reproductibles, et que les

xe du

résultats sont confirmés avec une sonde placée parallélement 3 1

canon (fig. 12).

Aty sa— s
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III.3.

L'observation de la planche 15 , obtenue pour un fonctionnement
en polarité positive, justifie les constatations faites sur la distribution
de 1'induction magnétique et donc sur celle du courant, Elle montre 1'é&vo-
lution du front lumineux dans la phase de compression et &galement une zone
lumineuse sur 1'anode, plus large que la zone de raccordement avec le front.
On peut envisager qu'il s'agisse du bombardement de 1'anode par des &lectrons
rapides. Le phénoméne subsiste aprés la destruction du filament et semble
s'8tablir sur un rayon d'environ 12 mm. On retrouve ainsi la valeur donnée

précédemment pour le rayon ot 1'induction mapnétique est maximum.

On peut donc assurer que la couche portant le courant est dissociée
du front de densité er ne se comprime pas sur un petit diamétre comme on

1'admettait auparavant,

RESISTANCE DU PLASMA

Ao

Considérons le circuit électrique de la décharge représenté sur

la fipure 12, C est la capacité du banc de condensateurs, LP la self inductance

du ciblage, L la self inductance variable due 3 la propagation de la nappe

de courant et R la résistance du plasma. V &tant la différence de potentiel

entre les électrodes, on peut &cirire 1'&quation suivante :

d
V = RI + — {LI)
dt

3 partir de laquelle on peut calculer le terme résistif

v dL L{dI

R===o — o —{—

I dc I\dt
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I1 est relativement facile de mesurer V avec un diviseur de tension relié

4 1'8lectrode interne au niveau de l'isolant et d'obtenir I 3 partir d'une
ceinture de ROGOWSKI. Quant & 1'inductance L, on la calcule, non plus 3
partir de la position du front lumineux /4/, mais i partir de la position
de la nappe de courant aux différents instants pour lesquels on connait le
profil de 1'induction magnétique donc celui du courant (fig. 13, 14). On
remarque ainsi que le terme inductif %% reste toujours faible. Lorsque
1'anode est positive il vari. de 10 a 20 m2 alors qu’en fonctionnement

négatif on peut pratiqucment le négliger.

Par cette méthode on obticnt une résistance maximum moyenne de
150 m en fonctionnement positif tands qu'en fonctionnement négatif elle

est en général 5 fois plus faible.

Pour &carter tout doute sur cette mesure nous avons voulu mettre en
gvidence cette résistance par une méthode directe, Elle consiste & mesurer
la différence de potentiel non plus cSté isolant - méthode inductive - mais
en bout du canon au centre de 1'électrode intérieure, de fagon 3 ce que le
circuit de mesure de la tension ne coupe pas le flux magnétique de la décharge
(fig. 16). Le fil de cuivre qui transmet 1'onde de tension au diviseur
résistif est gainé sur toute sa longueur par un tube de céramique de 10 mm
de diamétre qui isole le fil de 1'influence du plasma. Il faut recourir 3
ce diamétre relativement important pour que le tube résiste au choc de 1la
décharge. Cependant, on observe l'accident caractéristique sur la dérivée
du courant, ce qui mérite d'8tre soulign& car dans ce cas la compression
sur 1'axe n'est plus pussible ; mais on a vu précédemment que la majeure

partie du courant ne se focalise pas sur des rayons inférieurs 3 10 mm.

On obtient ainsi la valeur de la résistance directement par le

v .
rapport 3 de la tension au courant total.
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MESURE DE LA RESISTANCE

DU PLASMA

dl
dt
ce=
)F::%//::
%’:1:/

fil de cuivre
d) = 1mm

tube céramique
1=350mm ¢=10mm




Sur la figure 17 nous pré@sentons les premiers ré&sultats dans les
deux fonctionnements. Cette méthode permet de wesurer la résistance non
seulement pendantvla phase de compression mais aussi pendant la phase de
propagation. Ainsi, en polarité positive elle varie de quelques mR pri&s du
claquage & quelques centaines de u en fin de propagetion, alors qu'en

négatif elle reste voisine du mQ.

Pendant la compressivn, les résultats sont du méme ordre que par la
méthode précédente. Notons qu'il n'y a pratiquement pas de différence dans
la valeur de la ré@sistance lorsque le gaz de remplissage, & pression égale,

est de 1'hyd.-ogéne ou du deutérium,

On constate aussi que la valeur maximum de la résiscance décroit
lorsque la pression du gaz augmente et qu'elle est d'autant plus &levée

i pression donnée que 1'accident sur la dérivée du courant est important.

Ces résultats, trés récents, cttenus sur une machine avec une
électrode extdrieure coaxiale “pleine", montrent tout 1'intér8t de bien
connaitre la structure de la nappe de courant depuis le claquage. Les
interprétations doivenr rester prudentes car il subsiste des points obscurs
en particulier la différence entre la chronométrie des signaux de tension

mesurés au niveau de 1l'isolant et 3 1'extrémité du canon.

L'étude se poursuit sur différentes machines de type "MATHER",

et devrait apporter des informatioms plus précises,
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L'étude de 1'émission neutronique, la mesure de la densité
électronique, 1'étude de la lumidre diffusde par le plasma, ont permis
de montrer qu'un modéle thermique ne pouvait rendre compie de ces phéno-
ménes et que la connaissance du plasma Etait liée 3 celle des mécanismes
d'instabilités et d'accélérations de particules. On souhaitait donc mesurer
la distribution des &nergies des particules, et autant que possible avec

une chronologie @ 1'échelle de la nanocseconde.

A partir du spectre en énergie des neutrons on a pu déterminer
la fonction de distribution des deutérons. On cherche d'une fagon analogue
a conmnaitre la fonction de distribution en énergie des &lectrons 3 partir
du spectre du rayonnement X. Il est &galement important de mesurer les

variations de cette &nergie X en fonction de 1'éncrgie fournie au plasma.

our &tudier le spectre du rayonnement X nous avons choisi la

méthode de: filtres de ROSS résolue dans le temps.

Deux &crans sont dits "Equilibrés™ s'il; atténuent le rayonuement X
de la mBme fagon, 3 l'exception de la bande spectrale comprise cucre les
bords K; et Kz, caractéristiques des &léments constituant les deux écrans

(fig. 18).

Cette méthode permet d'explorer le spectre jusgu’id 115 keV,
valeur correspondant au bord K de 1'uranium, Vers les basses inergies om
se limite pratiquement 3 1'aluminium (1,56 keV). Sur la figure {9 on a

représentd les &crans dont nous disposons.

L'équilibrage des différents couples d'écrans a &té réalisé
expérimentalement par une équipe du Service 'Diagnostic Nucléaire" en
utilisant des générateurs X, des détecteurs solides et un analyseur de
spectie, Ces résultats expérimentaux sont en bon accord avec les valeurs
données par les tables numériques de sections efficaces, comme on peut le
voir sur la figure 20 ol figurent la transmission du couple fer-titane ainsi

que la sensibilité S(E) des détecteurs dans la bande spectrale correspondante.
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|COUPLE FER-CUIVRE
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L'étalonnage absolu des détecteurs permet également de déterminer
le flux total X &mis. Il a pu &tr: effectué prdce & la collaboration avec
le Service D.N. Les détecteurs sont du type scintillateur rapide (N.E. 111,
temps de montée 0,35 ns) et photomultiplicateur (RTC HCBIO, grande dynamique

et temps de montée 0,7 ns).

Le dispcsitif expérimental représent@ sur la figure 21 permet de
loger 14 détecteurs autour de l'enceinte 3 vide, et 1'étude peut &tre menée
dans trois directions différentes : 90°, 55° et 20° comme le montre le

schéma de la figure 22,

La mise en oeuvre a &té faite sur une machine du type MATHER
alimentée par un banc de condensateurs de 27 kJ et les premiers signaux X
ont &té enregistrés & haute pression de remplissage en hydrogéng (5 Torr)
et 3 90° de l'axe de la décharge. Nous avons d'abord vérifié 1'étalonnage
des |4 canaux de détection dans les conditions wmémes de 1'expérience. Tous
les signaux sont enregistrés sur des oscillographes rapides et le temps
de montée de l'easemble de la chaine de mesure est voisin de 1,5 ns

(fig. 23).

Pour obtenir les premiers spectres X nous nous sommes limités 3
5 couples d'écrans décrivant le spectre de },5 keV & 30 keV. Ces premiers

résultats ont montré :

- que les spectres n'évoluaient pas au cours de la décharge ;
- que leur allure &tait bien reproductible d'un tir 3 1l'autre ;
- que 1'énergie rayonnée restait inférieure 3 1/10 joule en supposant

1'émission isotrope.

Sur la figure 24 on peut voir pour quelques tirs les flux moyennés
sur chaque bande spectrale cr -~idér&e, calculés 3 partir des resultats expé-
rimentaux. Le spectre qu'on a . guré montre que le flux X décroit quand
1'énergie de la bande spectrale augmente, & 1'exception d'un maximum qui

est 1ié vraisemblallement 3 la raie K du cuivre.
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Par ailleurs en changeant la région observée par les collimateurs
nous avons montré que 1'émission venant du plasma était faible comparée au

rayonnement de cible épaisse provenant de 1'anode sous forme de bremsstrahlung

et de raies caractéristiques.

L'étude du spectre du rayonnement X est particuliérewment intéres-—
sante aux régimes de basse pression par suite des vitesses accrues des
particules et de l'augmentation du flux X total eémis. En effet, une étude
préliminaire effectuée 3 | et 2 Torr de pression de remplissage en hydrogéne
a montré que les signaux X saturaient souvent les détecteurs et qu'on ren-—
contrait des bouffées d'X durs dont les temps de mont@e ne dépassaient pas
1,5 ns avec des durées de quelques nanosecondes. Sur la figure 25 nous avons
reproduit 1'oscillogramme d'une impulsion X enregistrée 3 basse pression

derriére un filtre de 200 microns d'uranium.

Actuellement nous avons réduit 1'ouver:ure des collimateurs pour
envegistrer des spectres & basse pression, Nous décrirons 1'&volution des

spectres avec l'angle dfobservation en utilisant les directions & 55° et 20°.

Pour conclure, ces premiéres mesures effectuées & bas niveau
d'énergie ont montré que le dispositif était bien adapté 3 1'étude du
rayonnement X de l’expérience Focus. Il doit permettre de déterminer avec
précision 1'&volution temporelle des phénoménes et d'atteindre la loi

d'extrapolation de 1'émission X.
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INTRODUCTION

Nous avons &tudié a Lin-'' des sources d'énergie moins convention-—

nelles que les bancs de condensateurs, ce sont les générateurs 3 explosif.

Nous rappelons ici les résultats caractéristiques obtenus avec ces

systémes depuis 1973.

A cette &poque mnous disposions d'un générateur a explosif de
structure hélicoidale mis au point antérieurement et parfaitement opération-
nel /5/. Il Etait donc important de montrer la possibilité de 1'utilisation
de ce générateur pour alimenter une expérience de plasma avec une bonne fia-
bilité et sans que l'expérience de plasma proprement dite soit détruite.
Ceci fut réalisé en 1973 avec une expérience Focus protégée par une casemate
A l'intérieur de laquelle on améne 1'énergie & 1%aide d'une ligne de trans-

ferc.

ALIMENTATION D'UNE EXPERIENCE FOCUS AU NIVEAU 100 kJ A L'AIDE D'UN

GENERATEUR A EXPLOSIF

Le générateur hélicoidal et le commutateur associé sont placés

sur une dalle de tir, & l'air libre (fig. 26).

Le banc de condensateurs, protégé par une casemate, fournit le
courant initial dans 1'hélice. Aprus le syst&me de commutation, une ligne
plate triaxinle traverse le mur de la casemate et une nappe de 100 cibles
coaxiaux est mont&e entre la ligne plate et 1'enceinte & plasma. L'induc-

tance de ces liaisons et de la décharge Focus est de 1'ordre de 60.10 *Henry.

La figure n°® 27 montre les résultats expérimentaux.

e W
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Sur la premiére photographie cn observe sur la trace supérieure
le courant du générateur Ig‘ Le coucant initial injecté dans 1'hélice crolt
de 0 & Io' A partir de cet instant 1'augmentation du courant est due 3 la
déformation du circuit par 1'explosif. Lorsque le courant atteint 5 MA, le
fonctionnement du commutateur intervient et la forme de 1'intensité commutée
est portée sur la trace du bas (et sur la deuxi&me photographie avec u:
balayage de temps plus rapide). Au bout de 4 ps on retrouve 'a décroissance
du courant qui correspond au fonctionnement de 1'expérience Focus. Sur la
derniére photographie on reconpait 1'émission de rayons X et 1'&missicn
neutronique séparées par temps de vol. Un a mesuré de 2 3 5.10Y neutrons

par tir au cours de ¢ tirs qui ont tous parfaitement fonctionné .

Ayant montré la bonne fiabilité et également la bonne reproducti-

bilité de ces systémes, il &tait nécessaire de savoir si les générateurs 2 '

explosif évaient extrapolables 2 des niveaux d'énergie commtée de 1'ordre

du mégajoule et plus.

Une étude approfondie nwus a montré que cela &tait peu réalis'e
avec des générateurs h&licoldaux, car le rendement global ne peut dépasser

5 % {(rapport entre 1'&nergie magn&tiovc <t l'Eénergie explosive).

Nous avons done mis au point des g@aérateurs plans dont le rendement

est 3 @ 4 fois supdrieur.

GENERATEUR A EXPLOSIF DE STRUCTURE PLANE LG/

La figure 28 montre une vue perspective de ce générateur.

I1 s'agit d'un étage final, dont la farme exponentieclle permet

de maintenir constante la densité de courant donc le champ magnétique.
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V.3.a. Principe de fonctionnement du géndrateur plan

La figure 29 permet de comprendre le fonctionnement qui comporte

trois phases @

- cr&ation du flux initial 3 partir du banc de condensateurs entre

Tt <T/h

-at= % on fait détoner l'explosif et le relévement des plaques de cuivre

vient court—circuiter le générateur ;

- pour t > % le circuit se déforme, travaille contre le champ magnétique,
repousse le flux magnétique dans la charge LIl et d'aprés la loi de conser-

vation du flux le conurant croflt.

Pes . P P . 1
L'amplification de ce courant est liée 3 la variation de 1'induc-— |
i

tance gui décroit d'un facteur 10 en une centaine de microsecondes.

Les avantages de ce type de générateur résident dans le fait que
la conservation du flux est assurée & mieux de 70 7. En effet, au niveau du
contact mobile, l'angle formé par les lignes de courant est de l'ordre de
6° dans les générateurs plans, alors que dans le cas des hélices /5/ il
n'est que de 1°. Dans les deux montages 1'angle &quivalent aux défauts géo—
métriques &tant de 1'ordre de 1°, on congoit que l'on puisse perdre beaucoup
de flux au niveau du contact mobile dans le cas d'une hélice et que par
conséquent la conservation du flux magnétigue soit mieux assurée dans le

cas plan.
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Compression du champ magnétique

- Fig, 29 -



v¥.3.b. Réalisation et r&sultats expérimentaux /7/

La figure 30 montre une réalisation expérimentale a 2 &tages. Les
générateurs | et 2 jouent le r8le de préamplificateur de 1'énergie du banc

vis-i-vis de 1l'étage final u® 3.

Alors que 1'Atage final a une variation de largeur exponentielle,

le premier étage a une largeur constante,

I1 est utilisé environ 2 kg d'explosif du type plastigue dans le
premier &tage et environ 8 kg dans 1'étage final, on dispose ainsi d'environ

35 mégajoules d'énergie explosive.

On met simultanément 3 feu les générateurs | et 2 comstituant
le premier étage et ceux—-ci repoussent le flux magnétique dans l‘'&tage final.

Remarquons que ces trois générateurs sont €lectriquement montés en série.

Les premiers essais ont permis d'obtenir 5 MJ d'énergie magnétique
soit un rendement global de 15 Z ou 22 MA dans une charge inductive fixe

de 20 panohenrlies.

Sur la courbe 3! on compare un résultat expdrimental avec un
calecul qui tient compte de la diffusion du champ magnétique dans le conduc-
teur, Le décalage observé est dfi au fait que 1'onde de détomation est supposée
plane dans la théorie alors qu'elle est courbe dans la réalité ce qui, 3 un

instant donné, conduit & une valeur d'inductance supérieure.
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EXPERIENCE DE COMMUTATION D'ENERGIE AU NIVEAU 400 kJ A L'AIDE D'UN

GENERATEUR PLAN

Le fonctionnement du générateur plan ayant donné entiére satis-—
faction et le principe &étant extrapolable 3 des énergies de plusieurs
dizaines de mégajoules, il reste d délivrer 1'éuergie en des temps de

1'ordre de quelques microseccndes.

V.4.a. Commutation de 1l'énergie

Rappelons briévement le principe de 1la commutation. Le circuit
électrique &quivalent de la figure 32 comprend 1'inductance LH(c) du géné-
rateur et la résistance équivalente aux pertes de flux RH(t) et 1'inductance

L, de 1'utilisation RF(C) représente la résistance variable de la feuille

et l'interrupteur & claquage de diélectrique constituent les éléments de la

commutation.

Le circuit étant "ouvert', le courant produit par le générateur
passe au travers de la feuille de cuivre. Scus 1'action du courant la
feuille s'échauffe puis se vaporise donnant naissance & une surtension
qui ferme 1'interrupteur A diélectrique ; le courant s'8tablit alors dans

la charge.
V.4.b, Résultat

Nous avons réalisé une expérience de commutation au niveau de
350 kJ dans un charge inductive fixe de 50 nanchenries. Sur la figure 8
pous voyons le courant du généraceur et d'autre part le courant commuté dans

la charge.
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V.5. CONCLUSIONS SUR LES EXPERIENCES DE COMMUTATION D'ENERGIE REALISEES AU

MOYEN DF_GENERATEURS A EXPLOSIF

La figure 33 montre la progression de l'@nergie commut&e par ce
procédé, Les premiers essais ont utilisé des générateurs hélicoldaux et la
charge dans les premiers essais &tait une t€te Focus détruite & chaque tir

fonctionnant au niveau de la dizaine de kilojoules,

La seconde série d'’essals a permis de tester une installation
protégée par une casemate au niveau 100 kJ. Au-deld de cette Eénergie, la
technique des générateurs hélicoldaux a &té abandonnée au profit de celle
des générateurs plans. Cette nouvelle technique a permis sur charge fixe
(50 nanohenries)de commuter 350 kJ. Avec le générateur actuel nous sommes
en mesure diés cette année de commuter ]000kJ d'&nergie magnétique dans une
expérience e plasma non détruite. I1 faut remarguer qu'avec ce type de
générateur on peut extrapoler jusqu'd des niveaux d'énergie commutée de

1l'ordre de la dizaine de mégajoules.

PROJET FOCUS |0 MEGA-AMPERES

<
@

La figure 34 montre un projet réalisable dans un délai d'un

d deux ans,
On reconnait :

- | générateur plan 3 deux étages, identique 3 celui qui vient d'&tre

décrit ;

— 1 ligne de transfert constituée par une ligne plate triaxiale et une nappe

de c3bles coaxiaux ;

- | ensemble de modules constitue le commutateur disposé cette fois dans la

casemate et le plus prés possible de 1'expérience Focus.
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Sur le schéma électrique représenté ci-dessous nous avons représenté

en bleu la partie détruite i chaque tir,

La proximité des modules de commutation vis~d-vis du canon
coaxial permet de réduire au maximum la self-inductance parasite., Celle-ci
sera inférieure 4 5.10° % H. Ceci permet de diminuer le temps de montée du

courant qui traverse le plasma.

Le courant s'établit 3 la dizaine de méga-ampéres en 3 ps puis
il y a un plateau corregpondant 3 la propagation axiale de la nappe de courant,
Ce plateau est did au fait que 1'augmentation de 1'inductance de la feuille
de plasma est compensée par la diminution de 1'induetance du générateur.
Puis le courant décrolt brusquement pendant la compression radiale de la

nappe de courant,

Avec la loi de croissance mesurée,expérimentale jusqu'd 3 Ma, 1'émis-
sion neutronique pour 10 YA est de quelques 10™ en deutérium (10% en mélange

deutérium-tritium).

Avec la technique des condensateurs un banc de 4 MJ serait

nécessaire.

Nous avons donc un systéme fiable, reproductible et extrapolable
4 des niveaux d'&nergie commutée de l'ordre de 10 MJ et unique en son

genre.

I1 est intéressant de chiffrer le prix de revient d'un tir, par
exemple : il serait de 20 000 F environ pour un générateur de 10 MA.
Comparativement un banc de condensateur équivalent coiiterait 20 MF environ.
Nous pensons qu'au niveau du mégajoule ces deux techniques sont &quivalentes,
mais en revanche 3 énergie plus Elevée la solution des générateurs & explosif

est la plus économique.
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Les différents points que nous allons aborder dans cette derniére

oartie sont les suivants :
~ obtention et intevprétation des spectres en énergie des neutrons 3 1l'aide
d'un modéle faicceau-cible généralisé qui donne la fonction de distribution

des ions accdlérés ;

résolution spatiale et temporelle de la source de reutrons ;

t

-~ expéricnce i 340 kJ et détermination d'une loi d'extrapolation.
SPECTRES EN ENERGIE

Rappelons que l'on utilise la méthode du temps de vol décrite
précédemment /2/ pour enregistrer au cours du méme tir le spectre dans
trois directions. Les détecteurs sont placds d@ 250 métres 3 0° (& 1l‘avant
suivant 1'axe des €lectrodes) et 3 43°, 3 210 métres 4 90° (fig, 35). On a
appelé Ey 1'Cnergie des neutrons les plus rapides, E; l'@nergie moyenne du
spectre et AE sa largeur & mi-hauteur, Compte tenu des caractéristiques de
1'émission neutronique le pouvoir de résolution est de l'ordre de 50 keV.

Ces spectres sont interprétés i l'aide d'un modéle faisceau-cible
/8-9/ dans lequél la fonction de distribution des ions accélérés est choisie
sous la forme d'un produit d'ume fonction de Ed (énergie des ions) et d'une

fonction de Od (angle d'injection), soit :

- f =
£! (Egs Bd) =N! xrd+J/ X ) a, .cos @
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Dans cette expression, N est un terme de normalisation
i=3

Ed+y7 caractérise la dépendance en énergie des deutérons etig° ai,j costd
la dépendance angulaire, représentée par un polynOme limité & quatre termes,
compte tenu du petit nombre de directions de mesure. Dans cette expression
les valeurs de j de Ed {minimales et maximales) et de ET (énergie cinétique
de la cible) sont les paramétres que 1'on choisit d'aprés les caractéris-—
Ltiques deS spectres expérimentaux. Les a, 3 sont calculés par une méthode

>
Ade lissage suivant le processus résumé sur la figure 36,

On corrige le spectre expérimental en tenant compte du gain relatif
des photomultiplicateurs préalablement étalonnés et de l'atténuation sélec-
tive des neutrons dans l'air en fonction de leur &nergie. Pour la commodité

du calcul on passe du temps & 1'énergie.

La comparaison simultanée par la méthode des moindres carrés, des
trois spectres calculés et corrigés détermine la valeur des a; i Si 1'écart
relatif cntre les spectres est inférieur 3 20 %, on estime que’l'accord est
satisfaisant. Pour présenter le résulta® par rapport aux spectres expérimon-~
taux, on applique aux spectres calculés une transformation inverse (atté-
nruation, E - t, gain)(fig. 37%. La valeur des différents param@tres est pour
d min = 30 keV, Ed max 350 keV, Eq = 0 et j = -6, La fonec-

tion de distribution correspondante est tracé€e sur la figure 38. On remarque

cet exemple E

que 1'injection est pridominante & 60, ce qui correspond & un régime de
fonctionnement & pression élevée. Dans le cas des tirs 3 basse pression

la fonction de distributiou est centrée sur la direction 0°.



iz 3
dj i
fonTEd2 F L cosiey
d i=0 V]

spectres spectres spectres paramétres
expérimentaux r-)ﬂ expérimentaux calculés <4 du
corrigés modéle
| .
I -gain - Eq min
= -t » E Y -Eg max
I - atién, - E; cible
| moindres i
carrés ——
+ aij
! I
I
I
1 |
; spectres fonction
e 4 —————— calculéc de
. attén corrigés distribution
- F ' :

- Tig. 36 -

- 28 -



- 83 -

-— 25(Me")

gl =

Ay

WW

I I N T DO | [ I I S|

|
n'v)

“

3 -~ 25(MeV)
T

T T T T 71 T
[}
.ﬁi

¥

(‘n'v)

3 ~-— 2.5(MeV) 2
L L L L L L |

MMW

8n: 90°

~ Theory

H Experiment

n'v)

I T N O T OV N O U B | )

-

fa. 37 -



- 84 -

(84d)
T

180°

90°

i
1n
o

p
&3

(Pe'Pa),1

00

- Fig. 38 -



VI.2,

RESOLUTION SiATIALE ET TEMPORELLE

A 1l'aide du dispositif de cullimation décrit ef schématisé dans
la référence lﬂ/ nous étudions la localisation de la
source de neutrons ainsi que scn évolution temporelle, A 90° de part et
d'autre du plasma, on place 4 2 mdtres devux détecreurs (constitués chacun
d'un ensemble scintillateur—photomultiplicateur), protégés contre le
rayonnement diffusé, Devant 1'un des d&tecteurs on placc un collimateur qui
définit une zone 3'observation. On déplace ensuite les &lectrodes pour

obierver différentes régions du plasma.

Sur la figure 39 on a représenté !'électrode intérieure et la
position du front de choc au temps t = 100 ns (le temps zdro correspond au

début de l'émission neutronique totale) pour deux collimations dil[férentes.

Les nombres portés dans chacune des zones observ@es reprdsancent
unc moyenne sur |0 tirs du pourcentage de neutrons émis entre 0 et 100 us
(collimation de 24 x 24 mm) et entre 100 et 200 ns (collimation de 8 x 8 mm).
Un remarque qu'cntre O et 100 ns des neutrons sont produits au-deld du front
de choc dans la zone que nous appelons la bulle d'ionisation. Il n'y a que
1'hypothése du bombardement de ce plasma froid qui peut rendre compie de
cette émission, soit 50 % au minimum, de 1'émission produite entre O et

10U ns.

Gr3ce a une collimaticn plus petite 8 x 8 mr on montre que des
neutrons sont produits au voisinage de 1'anode 2 la fin de 1'émission neu-
tronique entre 100 et 200 ns, dans une région ou la densité est infédrieure

4 10'7 em !, d'apris les mesures ¢'interférométrie.
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Remarquons qu'elle ne représente que 5 3 7 Z de 1'émission totale.
Elle peut &tre produite au sein d'un plasma peu dense chauffé par résistance
anormale ou simplement le ré&sultat du bombardement de cette région par des
ions dont l'angle d'injection,d'aprés la fonction de distribution,est

voisin de 180°.

Notons enfin que les évolutions temporelles de 1'émission X
détectée prés de l'anode et de 1'émission neutronique totale sont fortement
corrélées,ce qui tend & prouver que les mémes mécanismes sont probablement

3 1'origine de 1l'accélération des Electrons et des deutérons (fig. 40).
V1.3, EXPERIENCE A 340 kJ

Depuis plusieurs années un s'intéresse comme la plupart des
laboratoires étrangers 3 1'accroissement dv nombre de neutrons en
fonction de l'énergie stockée. Pour ces études on a dévelonpé et mis
au point un banc de condensateursde 340kJ - 4D kv (fig. 41) qui
praduic le plasma de deutérium dans 1'enceinte visible au premier plan. La
géomitrie est du type MATHER et le courant maxinum est de 2,8 Ma, Le nombre
moyen de neutrons mesurdé d 90° est de 3 10" mais la valeur maximum mesurée

2
i 1'avant est de 1,2 10 .

On a tracé sur la figure 42 1'accroissement du nombre de neutrons
en fonction de 1'intensité. Chaque rectangle (dispecsion sur le nombre de
neutrons ¢émis et incertitude sur la mesure du courant) correspond 3 une
expérience particuliére effectuée dans des conditions électriques et pgéo-

metriques données.,

La pente de la droite qui joint ces points cxpérimentaux montre
que le nombre de neutrons croit comme 1% . La représentation en fonction
de 1'énergic des m@mes résultats expérimentaux montre que N < WY | Cette
ioi est trds voisine de la loi en W publige par d'autres laboratoires. Ce

qui est oimportant . 'est  que le rendemeat N/N augmente avec 1'¢nergie stockde.
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Nous 31llons maintenant essayer de généraliser cette loi d'extra~
polation en prolongeant vers les intensités plus faibles la droite précé-
dente (figure 43). Les croix portées sur ce nouveau diagramme correspondent
au nombre de neutrons &mis par un pinch Z non cylindrique /10/ et celle
placée 3 10° est relative 3 une expérience Focus de faible énergie fonction—
nant & 1'Université de Darmstadt /1!/. Apparemment nous sommes en présence
du méme mécanisme physique qui fait varier 1'émission neutronique sur six

ordres de grandeur.

En fait, la comparaison avec les pinch Z peut s'étendre 3 d'autres
mesures expé@rimentales. En particulier, les caract@ristiques des spectres
en énergie des neutrons LIZ - 13/ sont tout i fait comparables (en temann
compte c¢u la polarité des éleccrodes)i}&/ 3 ce que 1l'on obtient avec le
plasma de 1'expérience Fucus & plus haut niveau. Citons enfin pour terminer
que le nombre de neutrons mesuré 3 l'extérieur de la chambre d'un pinch 2
derridre la cathode peut &tre quatre fois plus grand que celui mesuré

derriére 1'anode /14/. On obtient Bgalement des auisotropies de cet ordre
s 8 P

avec l'expérience Focus fonctionnant en basse pression.
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II.

IIIL.

v.

Essayons de rappeler sous forme trés condensée les peints essen—

tiels des exposés que nous venons d'entendre :

LES NEUTRONS.

Leur spectre observé est compatible avec l'hypothése de leur
production & partir des ions D accélérés. Une part importante d'entre eux

provient clairement de la bulle bombardée par les deutons.

LE RAYONNEMENT X.

Il provient en grande partic du bombardement de 1'anode par des
faisceaux d'électrons émis au sein du plasma. L'évolution temporelle du rayon-

nement X est similaire 3 celle de 1'émission neuteronique.

PHENOMENES ANORMAUX DE TRANSPORT.

Grdce & 1l'étude par diffusion THOMSON, on met en &vidence des
instabilités liées au couraat. Gr3ce aux mesures électromagnétiques, on mon-
tre qu'une résistance 4normale met en défaut la loi de décroissance de la

resistivité avec la température.

LOL D'ECHELLE.

Le nombre de neutrons varie comme I*’. Alors qu'onm cherchait &
montrer que le plasma Focus était thermique afin de bénéficier des lois
d'échelle, on s'apergoit qu'ou bénéficie d'une loi d'échellc trés encoura-
geante tout en ayant montré@ que le plasma n'est certainement pas thermique.

Arrivé 3 ce stade des é&tudes, il convient de s'interroger sur
1'évolution possible du programme Focus. Il faut certainement le faire dans

un cadre général, san> mdme se limiter A& ce qu'il est possible ou pensable
B P P



de faire a Limeil, mais en tenant compte seulement de la connaissance que

nous avons de ce plasma et de la technologie présente.

On a représenté sur le tableau IV les sujets d'é&tude possibles
pour différentes gammes d'intensité de la décharge en faisant [igurer ce
qui peut Btre entrepris & Limeil aveec les appareils actuels et ce qui nous
semble en tout &tat de cause devoir &tre entrepris. La gamme 3 5 MA peut
8tre dtudiée dans un certain nombre de laboratoires &trangers : FRASCATI,
KIRTLAND, LIVERMORE.

Les points qui nous semblent essentiels sont les suivants :

~ d'une part, approfondir 1'étude des phénomé&nes de chauffage dans la
phase terminale., Cette &tude est essentielle pour la compréhension du
compartemeut de toute une classe de plasmas, certainement au-deld méme

du seul plasma Focus. De caractére assez fondamencal, ce travail devrait

se prolonger encore sur une période de 2 ans.

- d’autre part, poursuivre 1'étude des rayonnements émis par le plasma
(X, n) en vérifiant les lois d'échelle sur les deux types de rayonnement
et avec une gamme élargie. Les résultats .. haute énergie peuvent &tre
attendus de FRASCATI. Nous pouvons pour ce qul nous caoncertie faire quel-
ques expériences 3 basse intensité. Parallélement & cetre &tude de la
production des rayonnaments, on examinera les dispositifs permettant
d'expérimenter & 1l'aide de ces rayonnements. Ce type de travail peut

s'étendre sur plusieurs années.

A cBté de ces points essentiels, on a mentionné deux activités

possibles



- l'utilisation de générateurs de courant & explosif permettant une extra-

polation utilitaire en énergie ;

- l'utilisation du gaz DT donnant une production de neutrons de 14 MeV

articuliérement importanre (5.1013 3 10® pour un banc de 3 MA).
p p



Tableau IV

Claguage

Connaissance

Phase terminale

Rayonnement X

loi d'échelle

DT

50 - 150 kA

3 MA - s.lo“—lo‘J

500 kA - 3 MA Chauffage 1,5 MA ~ 10¢ J 3 MA ~ 10Y ;
LT [ L S |
R S MA ~ 1-10 kJ 5 MA ~ 10®
FR. KIR., LLL.

Péciphéric :

Générateur & explosif

Préparation irradiation

Réflexion sur la structure

— - i C& qui peut Etre entrepric

: ce qui devrait 8tre cntrepris
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