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-~ INTRODUCTION GENERALE -~

On présente dans une premidre partie, 1'&tude effectude sur une
décharge électrique du type focus. Celle-ci eat aliment&e par un faible
courant par rapport aux expériences du méme type qui 1'on précédée au la-
boratoire de Limeil (500 a 2 500 kA).

On a'intéredse successivement A la mesure et & 1'interprétation des
signaux Eélectriques, pour un courant maximum de 1'ordre de 200 kA et 50 ka,

ainsi qu'a 1'émission neutronique et au rayonnement X produits par le plasma.

Ces deux points de fonctionnement, et les expérience 4 fort courant,
permettent de préciser les lois de variation de 1'émission neutronique et de

1'émission de rayonnement X, en fonction du courant traversant la décharge.

L'examen de ces lois, montre 1'intérét qu'il y aurait & étudier le

plasma focus au niveau de 10 méga~ampéres.

Pour atteindre cet objectif, nous &tudions dans la seconde partie
un dispositif capable de délivrer ur courant de plusieurs dizaines de méga-
ampéres. Il est produit par un générateur plan @ explosif que nous avons ex~
périmenté avec succds et qui a délivré une vingtaine de méga-amp@res dans une

charge inductive constante de 20.107° H.

Enfin, nous présentons les caractéristiques, et une adaptation pos-—
sible, de l'expérience focus alimentée par un générateur de ce type et qui

permettrait de faire fonctionner la décharge au niveau de 10 mdga-ampéres.



1. LA DECHARGE FOCUS.
I.1. Introduccion.

Depuis une quinzaine d'années, de nombreux laboratoires &tudient

1'expérience focus.

Celle-ci consiste en une décharge focalisante non cylindrique, et

s'apparente aux pinch Z /1/.

L'intérét porté 2 cette expérience, dtait di @ 1'origine au flux
neutronique exceptionnel émis par les réactions nucléaires de fusion, lors=~
que la décharge est effectuée dans du Deutdrium (environ 10'°® neutrons par

seconde).

Le plasma focus entre dans le cadre de la recherche sur la fusion

1 rapide /2/ en méme temps que les plasmas crées par lasers /3/, par faisceaux

d'électrons /4/ ou par faisceaux d'ions.

1.2, Présentation de l'expérience.

Les premiers travaux concernant l'expérience focus ont &té effectués

aux Etats-Unis et en Union Soviétique au début des années 1960,

Matner /5/ & Los Alamos, réalise une décharge avec un injecteur de

plasma constitué d'un canon coaxial qu'il dénomme focus.

La géométrie de la chambre 3 décharge correspondante {dite géométrie
Mather) se caractérise par des &lectrodes de faibles diamétres et de grandes
longueurs ; le canon est ouvert & son extrémité (figure 1 a).

Indépendamment, Filippov /6/ /7/ /8/ & 1'institut Kurchatov, &tudie
une chambre 3 décharge trés différente de la machine 3 auto-striction linéaire

mais voisine de 1'injecteur de plasma.
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Les performances sont analagues & celles obtenues par Mather.

La géométrie de la chambre 3 décharge (dite géométrie Filippov)

se caractérise par des électrodes courtes, de grands diamdtres ; le canon
est fermé & son extrémité (figure 1 b)
o ° v o ]
o) 8 A ] 8I o]
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figure n* 16

Les dimensions données ici correspondent i un fonctionnement correct

Pour une intensité de 1'ordre de | MA pour la gécmétrie Filippov, et de 500 kA

pour la géométrie Mather.



Les études présent@es dans la premi&re partie sont relatives 2

une géométrie du type Mather.

On distingue traditionnellement quatre phases de fonctionnement

(figure 2):

- premi&re phase : les &lectrodes sont soumises @ la haute tension
de charge Vo du banc de condensateurs C. Il y a claquage le long de 1’isolant

en verre pyrex ;

- deuxidme phase : l'arc est "souffl&" par les forces de Laplace et

pousse devant lui le gaz ambiant. C'est la propagation axiale ;
- troisiéme phase : compression radiale ;

- quatriéme phase : focalisation et détente.

La compression radiale correspond finalement 3 la convergence vers
1'axe d'une onde de choc non cylindrique. Sur 1'axe, la densit& du gaz est
importante (en moyenne de 5.10'% & 10} co™%) et la température de quelques
centaines d'eV. C'est & cet instant, que débute 1'émission neutronique et

1'émission de rayonnement X.




II.

I.3. Caractéristiques de la décharge focus.

Elle est caractérisée par une émission neutronique intense. A Limeil,
par exemple, on a obtenu 10'? neutrons avec un banc de condensateurs de 340 kJ,

er une émission d'X Egalement tré&s importante /9/

Le nombre de neutrons émis croit plus vite que l'énergie stockée
dans le banc de condensateurs, et il est remarquable de noter qu'd 1'heure
actuelle, la décharge focus est la seule expérience & fournir des fluences
aussi &levées (10 '? peutrons par seconde) pour une énergie stockée relativement

modeste (banc de condensateurs de 340 kJ).

D'aprés les travaux les plus récents, mais nous y reviendrons dans
un prochain paragraphe, il semble maintenant acquis que 1'essertiel des neu-
trons produits ne sont pas d'origine thermonucléaires. Comme dans le pinch Z,
la décharge focus est le siége de nombreuses instabilités. Des Zaisceaux de
particules suprathermiques, faisceaux d'électrons et de deutérons, sont créés
au sein du plasma focus /10/. Ce n'est pas l'émission neutronique en soi qui
est importante, car on ne peut pas construire un réacteur & fusion basé sur
ce principe /11/. Néanmoins, 1l'intér@t de cette expérience est dans 1'&tude
des phénoménes de turbulence ainsi que dams celle des faisceaux d'ions et

d'électrons d'énergies Elevées.

Ces caractéristiques justifient les &tudes entreprises par des
laboratoires du monde entier. La possibilité &ventuelle d'utiliser ces fais-
ceaux sur une cible montre 1'int&r8t de cette expérience dans ie cadre du

programme de fusion rapide /12/ /13/ [14/.

BREF HISTORIQUE, LE POINT SUR L'ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES.

L'émission neutronique importante comstitue une source d'information
extrémement riche. En effet, 1'étude de 1'anisotropie du flux neutronique et
du spectre en énergie des neutrons, permet de remonter & la fonction de dis-

tribution des vitesses des deutérons qui sont 3 1'origine des réactions de fu-

sion .
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Dans les premié&res experiences, le flux neutronique &tait trop faible
pour étudier le spectre en énergie. Les premidres valeurs admises portaient

sur la densité iomique nj = 10'% c»™?, le volume du plasma V = 50 mm’ ex t = 107 ¢

le temps de confinement.

La température ionique n'était pas mesurée directement mais calculée
en supposant que tous les neutrons étaient créés au sein d'un plasma thermique.
Compte~tenu du flux neutronique, la température desdeutérons &tait estimée 2

2 keV, environ,

Ce modéle appelé " plasma thermique immobile " fut remplacé par le
rodéle du " plasma thermique en mouvement " proposé par Filippov /1%. Il ne
constitue, en fait, qu'une variante du modéle " plasma thermique immobile ",

qui rend mieux compte de 1'anisotropie en filux de 1'émission neutronique.

A partir desrésultats expérimentaux concernant les rayons X et les
neutrons, Bernstein moncra /16/ que 1'origine des neutrons n'é&taient pas ther-

monucléaire .

Il mit au point un modéle faisceau-cible dans lequel on calcule les

trajectoires des deutérons dans les champs croisés de la décharge /17/.

I1 s'agit du champ magnétique azimuthal Bg (r,t) de 1'auto-striction
et le champ &lectrique E, (r,t) di & la variation rapide du terme %% en fin
de compression radiale. Ce mod&le montre que dans une telle configuration élec-
tromagnétique, il est possible d'accélérer des deutérons et d'obtenir des vitesses
de quelques 10° cm/s. Des vitesses de cet ordre sont nécessaires pour 2ndre

compte du décalage du spectre en énergie des neutrons enregistrés a 1l'avant, sui-

vant 1’axe des électrodes.

Dos observations et des mesures plus précisesfaites par la suite, sont
venues infirmer le modéle " plasma thermique en mouvement " au profit du mod&le

faisceau-cible. En plus des mesures de l'anisotropie du spectre en énergie des
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neutrons et de 1'émission de rayons X durs, on a obtenu par diffusion Thomson

des valeurs de la température ionique d'environ 700 eV /18/ /19/. Ces résultats,
associés a ceux de 1'interférométrie holographique, ne # 10! cm™?, permettent
de déterminer un nombre de neutrons d'origine thermonucléaire. Ce nombre corres-

pond 3 moins de un milliéme du flux neutronigue total mesuré.

La diffusion Thomson a permis, en outre, de mesurer des niveaux de
fluctuation de dengité &levés /20/ et montre,par la méme,que le plasma est le
siége d'instabilités microscopiques dépendant de la vitesse de dérive électron-

ion.

Une des conséquences de ces instabilités, est 1'augmentation de la
résistivité du plasma (par rapport & la valeur donnée par la formule de Spitzer
pour un plasma thermique), donc la diffusion rapide du champ magnétique dans
12 plasma, d'od l'apparition de champs &lectriques intenses qui accélérent les
particules. Par exemple, le mod2le de Gary /21/ calcule les champs électroma-
gnétiques associés & la diffusion anormale du champ magnétique et les trajec-—

toires correspondantes des deut&rons accélérés par ces champs.

Si @ 1'heure actuelle, il semble qu'un ou plusieurs mécanismes d'ac-
célération puissent rendre compte des phéroménes &tudiés dans une gamme d'éner-—
gie bien déterminée, il est &galement probable que d'autres mécanismes plus
complexes interviennent simultanément. L'importance relative d'un mécanisme
par rapport a tel autre est peut~8tre fonction du niveau de courant gui crée

le plasma.
Il faut cependant faire deux remarques importantes :

- le wmodéle faisceau-cible est prépondérant dans les expériences de
type Mather, il semble ne pas 1'€tre dans les expériences de type Filippov. Les
mesures effectuées avec cette géométrie indiquent en effet qu'aprés focalisation,
1'énergie magnétique est redistribude lors de l'explosion du filauent pour donner
paissance & un plasma moins dense n ~ 10® cm™® mais thermalisé T ~ 10 keV et
dont le volume est de | cm® environ. Ce plasma serait 3 1'origine de 1'Emission

neutronique principale /22/ ;
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III.

- la deuxime remarque concerne les travaux de W.H. Bostick /23/.
Les résultats expérimentaux sont expliqués 3 partir d'um mod2le tout 3 fait

différent des modéles précédents.

A l'origine, les travaux sont basés sur l'analogie existante entre
les structures fines observées dans les protubérances solaires /24/ et la nap-
pe de ccurant observée au cours de la propagation et de la compression dans 1'ex-
périence focus /25/. Dans des conditions expérimentales particuliéres (pression
de remplissage élevée notamment), la nappe de courant posséde une structure fi-
lamenteuse visible, Les expérimentateurs ont montré /26/ que les filaments
constituant la nappe de courant sont des cordons de plasma : stables au cours
de la propagation axiale et radiale, et dans lesquels la distribution du champ

magnétique est " Ferce Free " ( (V x i) xB = 0).

Ces cordons de plasma sont groupés par paire et associés 3 deux
courants, paralléles & 1'axe desfilamentset de sens contraire. En fin de com~
pression radiale, cn assiste 3 l'annihilation de la structure magnétique et au
transfert de 1'énergie aux particules du plasma sous forme d'énergie cinétique.
I1 faut noter que la création et i'annihilation de ces structures, sont décrites
par une théorie self-consistante des densités de champ &lectrcmagnétique, ionique
et &lectronique dans 1l’espace des phases. Ces travaux constituect un modéle
original, qui n'est pratiquement pas repris par les autres lahboratoires, en rz.-—
son de sa complexité et de la difficulté qu'il y a & le comparer & des mesures

expérimentales.

PRESENTATION DES TRAVAUX EFFECTUES DANS LA PRIMIERE PARTIE.

Une &tude importante s'est développée en méme temps que les diagnostics.
C'est 1'étude et le fonctionnement de l'expérience focus avec des intensités 5
a 10 fois plus importantes. Les mesures effectuées 3 Limeil et dans les labora~
toires étrangers, montrent que l'émission neutronique croit environ comme la
puissance trois de 1'intensité du courant de la décharge. Depuis 1975, cette
loi est vérifide sur une gamme de courant s'étendant de 500 kA a 2 500 ka.
L'émission neutronique correspondante est passée de quelques 10® neutrons i

102 neutrons.



Remarque : &tant donné le faible nombre de neutrons ( ~ 10° & 200 kA et ~ 106 2

Dans la premidre partie, nous nous attachons 3 étudier le fonctionne-
ment de la décharge focus pour des intensités tré&s inférieures 3 la plage explo-

rée jusqu'a ce jour. Nous présentons les résultats obtenus 3 200 kA et 50 kA.

L'exploitation des expériences sur une plage de courant qui s'étend
sur deux ordres de grandeur permet de donner les lois d'extrapolation, 1'énergie

cédée au plasma qui est réémise sous forme de divers rayonnements.
Les diagnostics utilisés sont de deux types :

- diagnostics électriques : mesure du courant et de la dérivée du
courant 2 partir d'une mesure locale de champ magnétique et mesure de la ten-
sion apparais.ant aux bornes des électrodes 3 l'aide d'une sonde de tension

résistive ;

- diagnostics neutroniques et de rayonnement X : 17 méthode utilise
un détecteur i activation d'argent et donne une mesure globale du nombre de
neutrons émis. L'utilisation d'un détecteur associé & un scintillateur plastique
et 3 un photomultiplicateur (XP 2020 de Radiotechnique i temps de montde rapide
(1,5.1077 §)) enregistre 1'évolution temporelle de 1'émission neutronique et de

1"émission de rayonnement X.

Nous &tudions, également, la chronométrie de ces différents phé&noménes.
Les signaux &lectriques réflétent 1'évolution du plasma focalisé qui émet les
neutrons et les rayons X. La possibilité de pouvoir &tablir des relations entre
ces deux classes de signaux, impose de rechercher et de mettre au point des

systémes de détection fidéles et précis que nous décrirons au paragraphe IV.

50 kA), on ne peut pas mesurer le spectre en 8nergie. En effet, la méthode du
temps de vol qui est la mieux adaptée et qui a &été utilis@e 3 Limeil pour des
courants de 2 MA /27, et 3 la NASA par Lee /28/, impose de détecter & longue
distance compte-tenu de la résolution que 1'on désire obtenir. Par exemple, une

résolution de 50 keV, impose une distance de 200 métres.



200 kA

50 kA

20 mm (pleine)

5 mm (creuse)

. diamétre
électrode
intérievre
Llongueur 73 mm 60 mm

diamétre 70 mm 55 mm
électrode longueur 125 mm 100 mm
extérieure

type cage d'écureuil cage d'écureail

(8 barreaux ¢ 10 mm)

(6 barreavx ¢ 5 mm)

_

énergie disponible a 40 kV

Nature des électrcdes Cuivre Cuivre
longueur 50 mm 50 mm
isolant
nature pyrex pyrex
Condensateur
—5 Y -6 -6
capacité 4,1,107°F + 0,1.10"°F| 0,55.107°F # 0,02.107°F

3,28.10° 3 £ 80 J

0,44.10° J £ 15 J

inductance parasite du
cablage (jusqu’au niveau
du claquage)

104.107°H £ 8.10™%h

320.107%H £ 25.107°%H

Nature du gaz :

pression de remplissage

polarité de l'électrode
interne

deutérium
(0,5 torr - 2,6 torr)

positive ou négative

deutérium
(1 torr - 2 torr)

positive ou négative

TABLEAU N° |
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L'expérience montre qu'une &mission neutronique de 10'° dans les 4 =

stéradians est nécessaire pour enregistrer 3 cette distance un signal exploitable.

L'autre méthode consiste 3 utiliser des plaques nucléaires. Outre
un dépouillement long et délicat /29/, elle suppose que la source est ponctuelle
(alors que dans la réalité elle egt Eétendue), de plus, pour des émissions neu-
troniques inférieures a 10%, le nombre de traces est trop faible pour tracer

un spectre avec une bonne résolution.

le montage expérimental de l'ensemble fonctionnant & 200 kA, est
représenté sur les figures n°3 et n®4. Le tableau n° | résume les paramitres

fixes des 2 décharges.
DEFINITION ET MISE AU POINT DES APPAREILS DE MESURE UTILISES DANS LA PREMIERE

PARTIE.

-
<

IV.1., Mesures électriques.

IV.1.1. Influence de la longueur de la ligne de transfert de l'énergie
sur les signaux électriques.

0 i e R s ARG 035 M WL | u e

Au moment de la phase de focalisation, une singularité se produit
sur les signaux &lectriques i, di/dt, V (figure n°5) si la décharge fonction-
ne correctement. La forme et 1'amplitude de la singularité est variable d'um
; tir 3 1'autre, et refléte une brusque variation de 1'impédance du circuit et
t par conséquent, des phénoménes complexes qui se déclenchent au cours de la
phase de focalisation. L'information que 1'on peut recueillir est d'autant
plus riche que les signaux sont purs et calés temporellement entre eux. La

premiére condition est de véhiculer dans la ligne sans la déformer, la sin~

gularité de tension cré@e au sein du plasma focalis&. Ceci impose une ligne
électrique courte vis-d-vis de la durée de la singularité, pour que les ré-
flexions au niveau des ruptures d'impédance, soientde courte durge vis-d-vis du

temps d'observation des phénoménes auxquels on s'int@rrese.

Dans le montage adopté 3 200 kA, la longueur &lectrique de la ligne

est de 3,5.107% s environ.
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1,25.10"A %
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bir_n* 336 (V-40kV, p=2torr) A=110"s

Figure )



La figure n® 5 b et 5 c nous montre un exemple de singularité

de la dérivée du courant pour les deux décharges.

La singularité obtenue avec une ligne électrique trop longue

(figure n® 5 a) montre bien gue dans ce cas le signal est inexploitable.

IV.1.2. Mesure de la dérivée du courant et mesure du courant.

Iv.1:2.1. Choix et caractéristiques de la sonde utiliste,

Nous avons choisi une sonde monospire qui mesure le champ magnétique
par induction. Ses caractéristiques péométriques et le schéma du circuit
électrique équivalent sont représentés sur la figure n® 6 a et 6 b. La sonde
est rigidement fixée au circuit principal 3 1'extérieur de 1'enceinte ol sont
logées les &lectrodes, Dans cette partie du circuit, la répartition spatiale
du courant: est imposée, er 1'on peut déterminer le coefficient d'induction

mutuelle de la sonde au moyen d'un &talonnage.

Nous avons calculé la réponse de la sonde inductive aux hautes
fréquences. Si : Lg représente la self-inductance de la monospire (la ligne
reliant la monospire i 1'oscilloscope est blindée, il n'y a donc pas de flux

magnétique induit}).

- Cp:tla capacité parasite répartie le long du bobinage, dont la

signification physique a &té &rudide par S&gre /30/ ;
- Rg : la résistance du bobinage ;

- Mg : le confficient d'induction mutuelle entre le circuit de
mesure et le circuit de la décharge traversé par le courant I ;

- 2 : 1'imp8dance itérative sur laquelle est fermée la ligne.
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L'équation &lectrique s'écrit alors /31/ :

d?Ig dis dI
+(Lg + Ry Cp 2) —— + (Rg +2) Ig=Mg —
dt? dt dt

(1) LgcCp2

dI . . . . : 2
Mg =~— représente la force électromotrice induite dans la sonde. Une étude

dt
de cette équation a &été faite par H. Knoepfel /32/. On introduit les quanti-
tés sans dimensions ¢ x = t/Ts avec Ts = 2 1/ Ls Cg
y = Ts/T avec T période du signal induit dans
la sonde

nous avons représenté sur la courbe 6 b la réponse indicielle de la sonde

en fonction de x et sur la courbe 6 ¢ 1'atténuation obtenue lorsque le signal

d'entrée est sinusoidal {Mg %%—- Mg 1o (%g-cos 2¥t . Le calcul a é&té

effectué pour deux veleurs de Cp : 0,1.10°'2 F et 1.107!% F, Il est en effet
difficile d'estimer cette quantité et la valeur réelle est trés probablement

comprise entre les deux.

Les résultats iadiquent cependant que la valeur de Cp modifie peu

la réponse i des signaux de temps de montée de l'ordre de 1.107% s,

Nous considérons donc que ls sonde de courant utilisée ici convient

parfaitement a4 une chronométrie nanoseconde.

IV.1.2.2. Choix et caractéristique de 1l'intégrateur utilise,.

Le procédé d'intégration utilisé pour obtenir 1'évolution temporelle
du courant est le montage R-C bien connu (figure n°7). Pour déterminer la
réponse aux hautes fréquences, il faut tenir compte des éléments parasites

de la résistance R (LR et CR) et de la capacité C (Re et Lc)

En utilisant un cablage trés court (de l'ordre du centimétre dans

notre cas) on limite LR & 107® H et nous estimons CR 4 107!2 F.
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FIGURE N° 7

En choisissant des capacités coaxiales, on minimise la valeur de Lgs

De plus, l'influence de la résistance parasite Rc est négligeable devant L, car
elle est trés faible devant la résistance critique 2 \ch

'c— >

Une é&tude théorique de ces problémes est détaillée dans la thése de
B. Antoni /33/. Le résultat des calculs montra qu'il y a deux conditions &
satisfaire :

~ 1'une imposée par les &léments parasites de la résistance

(2) LR/R et R CR < 7T temps de montée de l'intégrateur ;

- 1'autre imposée par les &léments parasites de la capacité d'inté-
gration
(3) LecCcx 12,

Nous avons choisi R = 2000 Q et C = 10" % F soit RC = 20.107%s. Compte-
tenu de la valeur des &léments parasites, le temps de montée de 1'inté&grateur

est de 2.107° s, et son temps utile de fonctionnement (RC/10) de 2.10°° s.

Nous avons représenté sur la figure n° 8 la distorsion introduite

par 1'int8grateur, pour une tension d'entrée sinusoidale(d'aprés /34/).
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Cette courbe montre que la distorsion apportée par 1'intégrateur
est inférieure 3 10 % pour des fréquences supérieures a 10" Hz, La distor-
sion est donc tout 3 fait négligeable dans le cas de notre utilisation

(fréquence 3 10° Hz).

La figure n°® 9 montre la réponse d'un intégrateur 3 un créneau de

tension

P

i

I

N
|4

P e
50.10"%
f igure n* g

créneau de tension 2 V/c

signal intégré 5 mV/c
De cet oscillogramme, nous déduisons la valeur de :

RC = 18.107% 5 + 2,106 5
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Remarque : Nous avons &galement utilisé pour certains tirs, la méthode
d'intégration numérique pour intégrer des signaux de sonde magnétique et
pour les signaux délivrés par un photomultiplicateur rapide qui enregistre
le signal neutronique. L'appareillage qui a été mis au point par le groupe
de micro-informatique de Limeil /35/, numérise la courbe de 1'oscillogramme.
Les points retenus peuvent &tre soumis 3 un certain nombre de traitements
(intégration, dérivation, recherche des maxima et minima, calcul de temps
de montée, effet de loupe etc...) et peuvent &tre archivés. Cette technigue
donne la possibilité de procéder sur ces valeurs & des calculs complexes

4 1'aide d'un oriinateur que l'on peut coupler au systéme.

Cette méthode d'intégration plus précise est cependant d'une mise en
oeuvre plus longue. En revanche, cette technique présente de 1'intérét si les
signaux nécessitent un traitement ultérieur et sont utilisés dans un calcul

faisant appel 3 1l'ordinateur.

IV.1.3. Mesure de la tension.

IV.1.3.1. Position du probléme.

La mesure de la tension s'effectue aux bornes de la té@te focus

comme 1'indique la figure N° 10

t) - 1,r,c, sont les éléments “amonts'dont

‘\‘::

la valeur est fixe ;

] L(t) -

- L(t) et R(t) sont les éléments
r v "aval".
d R(t)

Ils représentent 1'impédance variable

i

da la décharge.

bone et ligne canon coaxial
de bransmission focus - V est la tension mesurée par la
de l'énergie sonde de tension.

figure n° 10
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Elle enregistre la variation du flux d'induction marnétique s'&cou-

lant de la partie "amont" vers la partie "aval".

La tension V mesurée obéit aux deux &quations :

pour la partie "amont" : (4) V =+ Vo - % J Idt ~ 2 % - rI
°
pour la partie "aval" : (5) V = é% (LI) + RI

L'équation (4) indique que la connaissance de I et de %% et des
éléments 1, r, c, est suffisante pour calculer V. La mesure directe de la ten-
sion aux bornes du canon coaxial deir donc Etre considérédecomme un contrfle
-t une vérification importante des infrrmations recueillies par la sonde de

courant.

L'équation (5) ne peut pas &tre résolue sauf dans le cas d'hypothéses
sur les valeurs de L(t) et R(t) ( R = O par exemple). La résoudre rigoureuse-
ment implique la connaissance du champ magnétique en chaque point du canon,
de la position spatio-temporelle des lignes de courant et de leur conductivité

respective., Ces &léments sont peu vu mal connus /9/.

Cependant, nous avons cherché & améliorer un diviseur ré@sistif
Haefely 10° V en recherchant une meilleure adaptation au circuit électrique
et en le modifiant dans le but d'une parc de le protéger contre le rayonne-
ment électromagnétique produit par la décharge, d'autre part d'améliorer

son temps de montée.

IV.1.3.2. Calcul de la sonde de tension.

La sonde utilisée est constituée 3 1'origine d'une colonne résis-
tive R de 2.000  munie d'écran de répartition du champ &lectrique et d'une

résistance de pied de faible valeur : 8,6 Q.
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Pour 1'étude théorique, on dissocie la sonde de tension schéma-
tisée sur la figure 11 a en deux quadripoles (figure 11 b). Le premier
caractérise 1'élément haute tension HI (connexions & 1'élément i mesurer,

écrans 3 répartition de champ &lectrique, résistance R) le second, 1'é1&-

ment basse tension BT (résistance r, ligne de transmission jusqu'a 1l'oscil-
loscope) /36/.

A2 HT B.T. iV
(v, il [Lv]

F‘tgure n’ 1la figure n*11b

Le schéma électrique &quivalent du quadripSle HT est représenté

sur la figure n® 12 :

figure n*12

L : inductance de la connexion entre l'entrée du diviseur et 1'élément

4 mesurer ;
C : capacité des écrans 3 répartition de champ électrique ;

ra : résistance d'amortissement des osciliations provoquées par L et C.
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La résistance r, est calculée pour que la réponse 3 un &chelon
de tension V ne dépasse pas de plus de 10 Z la valeur de V /34/. Ce régime
d'amortissement est un compromis entre un temps de _pgntée court et un amor-
tissement &levé. Il est obtenu lorsque rz = [,2 \f%q (6).

le temps de réponse du quadripdle HT est Tyr = ¥a C
soit Tyt = 1,2 /IC (7). On en d&duit immédiatement que pour diminuer Typ
il convient de réduire au maximum 1'inductance L de la boucle de mesure
(plancher métallique, conducteur électrique de gros diam@tre) la capacité
C des écrans a répartition de champ &tant impos& par construction. Le sché-
ma électrique équivalent du quadripSle BT est représenté sur la figure n® 13.

I1 est alimenté par un courant i ¢ %% (r << R).

.

L
b, z,

1) L

figure n 13
1 est la self-inductance parasite de la résistance r, La faible valeur de r
permet de négliger les capacités parasites réparties ;

Z. est 1'impédance caractéristique du cable coaxial ;
2 est 1l'imp&dance d'adaptation entre le cdble coaxial et 1'oscilloscope.

Pour éviter une désadaptation de la transmission du signal, nous

avons choisi r = Z¢ = 2 = 50 Q. Dans e cas, on montre /34/ que le temps
< s . N _ o lz¢
de réponse du quadripGle BT est &gal a Tgr = S CER™) (8).

Le temps de réponse global de la sonde de tension est donc :

= = - 1%
Tp = Typ + Tpp = Ta C T+ Zp) [€))]



ALY L MR i mn

28

L'équation 9 indique que 1l'on peut, thécriquement, compenser Tyr
en insérant dans le circuit basse tension une boucle d'inductance
- r(r + Z¢)
l=raC 7 (10).
En fait, l'expérience montre que cette compensation est extr@me-
ment délicate, Dans nos expériences, la valeur mesurée ou calculée des &lé-

ments constituant la sonde de tension sont les suivants :

quadrip8le haute temsion : L = 300.107% H (cable coaxial 50 )
C = 462,107 F oy typ = 4,2.1077 s
ry = 100 Q

quadripdle basse tension : r = Z
1

e =Z =500
15,107° H = Ty = 0,15.107° s.

Soit un temps de montée calculé total, de 1'ordre de 4.107° s environ.

Remarques : Nous avons blindé complétement le diviseur de tension en le
plagant dans une petite cage de Faraday placée le plus prés possible du
point de mesure. La liaison entre la décharge Focus et la sonde de tension
est réalisée par 4 cdbles coaxiaux haute tension dans le but de diminuer

1'inductance L.

Le rapport de division théorique est de 80. Pour augmenter celui-ci,
nous avons ajouté 3 1l'entrée de 1l'oscilloscope un att&nuateur de 30 dB, dont
la bande passante s'&tend jusqu'd ! GHz, supportant en impulsions des sur-
tensions de ! kV environ. La distorsion apportée par ce composant est donc

tout 3 fait négligeable.

IV.1.3.3. Mesures des caractéristiques de la sonde de tension.
Le rapport de division et le temps de montée de la sonde de tension
résistive ainsi montée atténuateur de 30 dB compris) ont &té mesurés en

injectant 3 l'entrée un créneau de tension dont le temps de montée et 1'am-

plitude est connue.
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Le rapport de division ainsi mesuré est de 4.700 t 300, La li-
néarité de la sonde a &té vérifiée jusque 50 kV & 1'aide d'un voltmétre
électrostatique fidéle et précis ( ~ 0,5 7 ).

La figure n° 14 montre la réponse du diviseur de tension & un

créneau de tension, Le temps de montée dz celui-ci mesuré & 1'oscillos-

cope est de 7.10~% s enviren.

NI
2010 o

figure n°®14

Les figures n® 15 a et 15 b sont relatives 3 la mesure du temps

de transit de l'onde de tension dans la sonde. Il faut connaitre cette

valeur pour la chronométrie des différents signaux. CT T Tl
i ° ; H- R
- La figure n® 15 a représente un signal de T
synchronisation auquel on superpose le cré- 1—- - :: T
neau de tension étalon, délivré par un gé-
> .3
10.10°

nérateur d'impulsions calibrées;
. L)
- Pour obtenir la figure n° 15 b, on inter- F"aure n 15 a

cale entre le générateur étalom et 1'oscil-

lographe, la sonde de tension complate.

e
10.10 5.
Figure n"15b
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Le décalage temporel entre les 2 créneaux superposés de la
figure n® 15 a et de la figure n® 15 * correspond au temps de transmis—
sion du diviseur de tension soit 15.107° s + 1,107% . La figure n° 15 b

ermet d'apprécier le temps de montée de la sonde de tension.
P P

Celui-ci est &gal & 7.107° s * 2,10™? g, soit sensiblement su~

périeur & la valeur calculée,

IV.2. Mesures neutroniques.

1V.2.1, Position du probléme.

L'émission neutronique &mise par le plasma Focus, constitue une
source d'informations trés riches, dans la mesure oll elle est importante.
Malheureusement, pour la "machine 200 kA", 1'émission neutronique est de
10% neutrons en moyenne, et pour la "machine 50 kA", 10°® neutrons. Etant
donné ces chiffres, les diagnostics neutroniques sont limités. En effet,
comme nous 1'avons précisé au § III, il n'est pas possible de mesurer le
spectre en énergie des neutrons, les mesures que nous avons effectudes con-
cernent le nombre de neutrons &mis par unité& d'angle solide dans les di-

rections 6 = 0° et @ = 30°, O est repéré par rapport i l'axe de la décharge.
Nous disposons de 2 types de détecteur :

- les premiers ont pour principe l'activation de noyaux d'argent
et permettent de calculer le nombre de neutrons &mis par unité d'angle so-
lide. Cette méthode sera justifide au § IV.2.2,1. et ne sera employée que
pour l'étude de la décharge & 200 kA ;

- les seconds associent un scintillateur plastique & un photo~
multiplicateur XP 2020 de la Radiotechnique. On peut ainsi suivre 1’&vo~

lution temporelle de 1'&mission X et neutronique.
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En intégrant par rapport au temps le signal de sortie et en uti-
lisant 1'une ou l'autre des 2 méthodes d'intégration décrites au § IV.1.2.2.,
on obtient également le nombre de neutrons &mis dans la direction 8, Cette
technique sera utilisée aussi bien 3 200 kA qu'd SO kA et dans le second
cas, elle sera utilisde pour la détermination du nombre de neutrons émis,

l'étalonnage &tant réalisé i partir de la décharge & 200 kA.

IV.2.2. Etude des systémes de détection de l'émission neutronique.

1V.2.2.1. Qaracefristiques du dftectour 3 activarion dlargent.

L'activation des noyaux d'argent compte-tenu des valeurs de
section efficace n'est possible qu'avec des neutrons thermiques. Il faut
donc ralentir les neutrons incidents de 2,45 MeV. Pour cela nous utilisons
un modérateur de polyéthyléne dont 1'épaisseur est suffisante (figure n° 3).
Elle est calculée & partir d'une méthode de Monte-Carlo pour que le taux
de réaction sur l'argent soit maximum, On trouve que l'épaisseur optimale
est de 5 cm. Compte-tenu de la diffusion des neutrons dans le polyéthyléne,
de 1'angl.. solide de détection, du taux de réaction sur 1l'argent, et du
bruit de fond du détecteur, cette méthode ne permet pas de mesurer, avec
une précision suffisante, des émissions neutroniques inférieures & 107 émises

dans les 4 m stéradians /37/.

L'avantage de cette méthode par activation d'argent est due au
faic que 1'efficacité de la détection est indépendante de 1'é&nergie du neu-
tron entre ! MeV et 4 MeV /38/. On pourra donc négliger la variation de
1'énergie des neutrons en fonction de 1'angle d'émission. En revanche, il
s'agit d'une mesure intégrale, elle ne permet pas une discrimination tem-

porelle.

Notons que les deux inconvénients majeurs sont les suivants. Etant
donné la géométrie du détecteur, la discrimination angulaire est mauvaise
(20° environ), d'ol le choix de seulement 2 dire-tiomns (0° et 90°). La fai-

blesse du flux neutronique impose de disposer les détecteurs le plus prés
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possible de la source. Nous savons d'autre part, que la source est &tendue
(10 3 20 cm suivant le cas) ce qui introduit une erreur de comptage due &
la distance. A 90°, 1'erreur est au maximum de 20 %, mais plus importante,
de 1'ordre de 50 % & 0°.

L'étalonnage des 2 détecteurs est réalisé a partir de 1'irradia-
tion d'une pastille 2 activation d'indium, dont 1'émission B est plus lon-

gue ( 1 heure ). Celle~ci est ccmptée sur appareil &talon.

L'imprécision de la mesure A 90° dépend de 1'importance de 1'émis—
sion neutronique. Elle est de 100 Z pour quelques 10°% neutrons, de 50 %

pour 107 neutrons et de 30 % au-delad de 10% neutrona.

Le nowbre de neutrons annoncés dans les statistiques est tradition-
nellement calculé & partir de la mesure & 90° et en supposant une émission
neutronique isotrope dans les 4 m stéradiants. Nous avons adopté cette mé-
thode. La disposition de ces deux détecteurs est représentée sur la figure
n°® 3,

1v.2.2.2. Caractéristique du detecteur photoelectrxque (scintil-

lateur plastique associé & un photomultxpllcateur rapxde)

ateteesnanrestantsttanancsrtan . Pesersarantaanoas

2
Le signal de sortie est i chaque instant proportionnel i E—%—E%—*'

I1 délivre donc un signal qui rend compte de 1'évolution temporelle.

Le courant i délivré 3 la sortie du photomultiplicateur dépend de

1'énergie E du neutron et varie comme :
i ~Eg (E) (10)

Dans cette formule ¢ (E) représente la section efficace d’interac-

tion par diffusion &lastique entre le neutron et le proton du scintillateur.
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On montre ainsi /39/ gque lorsque 1'énergie du neutron passe de
2 MeV 3 3 MeV par exemple, ¢ (E) diminue de 20 7 environ, la variation du
courant i est alors d'environ 20 7. En intégrant le signal pour déterminer

le nombre total de neutrons l'erreur est de 10 7.

La détection des neutrons impose de protéger le détecteur contre

(figure n°® 3) :

a) les rayonnements €lectromagnétiques : le détecteur est logé
dans un cylindre de laiton de 2 mm d'@paisseur. Ce blindage constitue une
prolongation de la cage de Faraday qui renferme finalement le circuit de

mesure tout entier ;

b) le rayonnement X dd & la décharge Focus et le rayonnement
des émissions Yy de conversion dus & 1l'interaction des neutrons sur les
matériaux de 1'enceinte. L'énergie du rayonnement X di essentiellement
au bombardement de 1'anode par des faisceaux d'électrons se situe dans
la gamme 10 - 100 keV, En ce qui concerne les rayons Y, la gamme d'énergie
dépend de la nature des matériaux proches de la source émettant les neu-
trons elle s'étend de 0,1 3 2 MeV environ car 1'anode est en cuivre. La
section efficare de la réaction (n,n' y)est de 1'ordrede O, bam /40/. En
disposant un écran de plomb de 5 cm d'&paisseur la transmission est de 2 Z
pour des rayons Yy de 1 MeV /41/, de 95 Z pour des neutrons de 2,45 MeV /40/,
quant au rayonnement X provenant du bombardement de 1l'anode par les neutrons

il est complé&tement absorbé.

En choisissant un scintillateur plastique d'é&paisseur 2 cm, on
trouve un compromis entre une bonne efficacit& des neutrons (leur libre
parcours moyen est de 5 cm dans le plastique) et une efficacité minimale

des rayons y (pour une énergie de ! MeV leur l.p.m. est de 12,5 cm)/42/.

Compte-tenu de tous ces &lé&ments, un calcul d'ordre de grandeur
montre que l'on obtient moins de | scintillation produite par les rayoms Y
pour 1000 scintillations dues aux neutrons. On peut donc négliger 1'effet

dd au rayonnement Y j
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¢) il faut enfin protéger le détecteur photo-&lectrique contre
les neutrons diffusés, Les détecteurs sont donc protégés par 14 cm de polyé-

thyil&ne sur toutes les faces, sauf vers 1'avant.

On a montré expérimentalement /43/ que dans ces conditions
le signal dfi aux neutrons diffusés &tait négligeable par rapport au signal

di aux neutrons directs.

Pour déterminer le nombre global de neutrons émis dans les 4 w
stéradians par cette méthode, nous avons procédé a un étalonnage du détec-
teur photoélectrique auquel nous avong asgocié un intégrateur R - C de cons~

tante de temps 2,7 ps * 0,15 s,

L'étalonnage a &té réalisé sur une décharge Focus fonctionnant i
2 MA et dont 1'émission neutronique est mesur&e par ailleurs avec une bomne

précision J44/.
Afin de demeurer dans le domaine de linéarité du photomultiplica-
teur /41/ pour une tension d'alimentation de - 2,100 V, nous avons &té obli-

gés de placer le détecteur @& 9 métres de la source de neutronms.

En tenant compte de la diffusion élastique des meutrons dans 1'air

/45/, on estime & 10 7 le nombre de nmeutrons perdus 3 9 métres de la source.

La précision de cette méthode pour &valuer le nombre total de neu-

trons est de 30 Z si on intégre le signal 3 partir d'un circuit R ~ C.

Le temps de réponse de la chaine de d&tection ast estimé 3 3.1077 s

ainsi que celui de la chaine de détection X que nous abordons maintenant.

IV.3. Détection du rayonnement X.

IV.3.1, Position du probléme.

La mesure du spectre de rayonnement X par la méthode des filtres
de Ross est effectué & Limeil sur une expérience de type Mather alimentée par

un banc de condensateurs de 27 kJ.
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Les résultats /8/ enregistrés i haute pression (5 torrs d'hydrogéne)
et 3 90° de 1'axe de la décharge, correspondent 3 un spectre qui s'étend de
1,5 3 30 keV. Le spectre n'évolue pas au cours de la décharge, et 1'énergie

rayonnée, en supposant l'émission isotrope, est de 1'ordre de 0,! Joule.

A plus basse pression, 1'émission devient plus intense et sa durée
totale diminue, on observe un déplacement du spectre vers les hautes énergies
mettant en &vidence la présence de faisceaux d'électrons dont l'énergie est
supérieure & 100 keV /9/. Au Lawrence Livermore Laboratory, Gullickson utilise
une géométrie de type Mather alimentée par un banc de condensateurs de 96 kJ
chargés & 20 kV. Il obtient des résultats similaires en employant des dosimétres
thermoluminescents (FLi et Ca F2 Mp) /46/. A basse pression, il mesure 140 J
de rayons X de plus de 3 keV ; dont 15 J ayant une énergie supérieure a 80 keV,
Il estime que le plasma Focus engendre un faisceau d'électrons dont 1'énergie
moyenne est de 150 keV, et la durée de vie de l'ordre de 10~% s, soit une
transformation importarite de 1'énergie magnétique stockée inductivement, en
énergie cinétique dirigée (1200 J environ). Ces rdsultats montrent que 1'éner-
gie du rayonnement X est due principalement au bombardement de 1l'anode par des
faisceaux d'électrons. Le rayonnement de freinage du plasma est faible vig-i-vis
du précédent. En effet, si \J’ désigne le volume du plasma, la puissance totale

rayonnée dans tout 1'espace s'écrit

P o= 5,35.107% ne ng T/: XV sav/ (an

Dans cette formule P est exprimée en Watt, ng et nj em cm™? Te en keV

etV en em’.

En prenant les valeurs suivantes ; couramment admises pour le fila-

ment

T=10""s
ne = ni = 10}° cou™?

Te = 0,7 keV

J = 1072 cm?
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l'ordre de grandeur de l'énergie rayonoée est W = PT # 4,5.107% J. Ce chiffre
est considéré comme la limite supérieure du rayonnement de freinage du plasma,

lorsque le courant traversant la décharge est de l'ordre de | méga-ampére.

IV.3.2, Desgcription du détecteur.

Nous avons recherché 1'évolution temporelle de 1'&mission X produite
sur l'anode en cuivre. Une collimation est indispemsable pour définir la zome
d'émission au voisinage de 1'anode., Cette observation ne doit pas &tre génée
par 1'émission neutronique ni par l'émission de rayons X provenant des régions

voisines.

Le détecteur est constitu@ d'un scintillateur plastique associé
& un photomultiplicateur XP 2020 de la Radiotechnique, il est identique &
celui utilisé pour les mesures neutroniques (blindage, haute tension). Ce
détecteur est situé @ 2 métres du plasma et a 90° de 1'axe des &électrodes
(figure n° 3) et comporte deux collimateurs. Le premier est réalisé& dans
une plaque de polyéthyl&ne de 20 cm d'épaisseur que 1'on dispose entre le
détecteur et la source. Elle est percée d'un trou de 4,7 mm de diamdtre.

Ce bloc de polyéthyléne &limine les neutrons émis en dehors du volume observé.

Le second collimateur est constitué d'une plaque de plomb de
5 cm d’épaisseur percée d'un trou de 4,7 mm de diamétre. Il a méme rdle
vis~3-vis des rayons X que le bloc de polyZthyléne vis-a-vis des neutrons.
Les rayons X enregistrés, traversent 1,5 mm d'Aluminium et environ 2 métres
d'air avant de parvenir sur le scintillateur. On ne détectera donc que les

photons X dont 1'énergie est supérieure & 20 keV.

8i le spectre dii au bombardement de 1'anode s'étend jusque 100 keV,
on peut choisi 1'&paisseur du scintillateur plastique. La transmission est
nulle pour une &paisseur de 2 cm et 6 cm, si l'énergie des photons est
respectivement 20 keV et 100 keV., Nous avons donc choisi la premiére va-

leur compte—tenu de la présence de 1'aluminium et de l'air.
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Calculons 1'efficacité T (E) du d8tecteur en fonction de 1'énergie E
des rayons X (figure n® 16). T (E) est défini, comme &tant &gal au produit de

la transmission 3 travers les absorbants (air et aluminium) par le coefficient

d'absorption di au scintillateur.

Epaisseur d'air traversée : 2 métres
Epaisseur d'aluminium : 1,5 mm

Scintillateur plastique : 20 mm.

Le courant recueilli & la sortie du détecteur peut s'exprimer en
fonction des caractéristiques du rayonnement et du détecteur de la maniére
suivante

d¢

w0
(12) ia J Sog T () ~— . dh dans le cas d'un spectre &tendu.
o dx

d : P N toa
E% puissance émise & la source par unité de longueur d'onde ;

G est le gain du photomultiplicateur, il ne dépend que de la haute tension

appliquée ;

ok est la sensibilité@ de la photocathode ;

2
1240
longueur d'onde moyenne émise par le scintillateur, exprimée en A.

avec OK = p ol p est le rendement quantique exprimé en 7 et X est la
o

Nous admettons que la quantité de lumiére produite par le scintilla-
teur est proportionnelle & 1}énergie qui y est déposde. Cette hypoth&se n'est
valable que dans la mesure oii le rayonnement X & une énergie supérieure & | keV
148/ [49/. Cette hypothé&se s'applique donc toujours i notre étude puisque, dans
tous les cas nous absorberons les photons dont 1'énergie est sup2rieure 3 une

dizaine de keV avant qu'ils n'atteignent le scintillateur.

Remarque : Le temps de montée des rayons X durs est de quelques nanosecondes

et leur largeur & mi-hauteur de 1l'ordre de 10 nanosecondes. Il importe donc

que la réponse du détecteur d un photon incident soit la plus bréve possible.
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Cette réponse dépend du temps désexcitation du scintillateur et

essentiellement du circuit RC A la sortie du photomultiplicateur.

i

1

R est la résistance de charge ;

(ol

3
3
1
E R \f C est la capacité& parasite anode~

masse.

Si 1'on suppose petit le temps de parcours de la particule dans

le scintillateur devant la période de désexcitation T, on peut &crire /50/ :

Qo [} -
(13) V(t) = —  —— e
C T-86

Hle
1
1]
]
<lrr
v

si Qo est la charge totale collectée et § = RC.

Mous avons représenté pcur différentes valeurs de RC la forme de

1'impulsion obtenue en sortie, figure n° 17.

. solvant : polystyréne
T = 3.107° s (scintillateur plastique solutd : p - terphenyl

C= 9,5.10'2 F (d'aprés le constructeur).

Nous avons choisi R = 330 Q) pour obtenir un temps de montée rapide
(2,1.107° s) et une amplitude suffisante.

Ceupte~tenu du temps de wnrtZ: du tube, la réponse du détecteur

est de : 107 V{1,507 + (2,1)° = 2,6.10 ° s,

Le temps de montée de la chaine compl&te (détecteur + oscilloscope)

est done de : 107° /(2,6)F + (1,5)2 = 3.10 ° s.
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T(E) = T (Aluminium) x T@A)x (1 - °7)

J

s

transmission a travers Absorption par
TT(E) les absorbunﬁ Le sdﬁh\lo!eur

0’3 T T T T T T T T T T T
0z |
6{E) = valeur eticace
L macroscopique (d'aprés[‘\‘SL
o1 x = 20mm —
0 —L [l 1 1 ] L 1 [ l . 1 i I gl:tv)
o 50 100 150
figure n° 16
Q 1 2 3 4 t/T
(@] J -
ok |
02
(o) -
3 T.3.10% (acintil\ahuri
Plos}.ique)
(RI35°ﬂ
0'4. - cas chui;i) _J
o5 L l . ! L

Fiqure n° 17
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IV.4. Chronométrie.

Le principe de la chronométrie est le suivant, 5i les signaux
€lectriques et les rayonnements sont émis au méme instant par le plasma
focalis&, on r€alise un montage dans lequel les signaux détectés arrivent

au méme instant sur les oscillographes.

I1 faut pour cela tenir compte du temps de vol des neutrons et
des rayons X entre la zone d'émission et le scintillateur, du temps de
transit dans les photomultiplicateurs, de la longueur &lectrique des
cdbles de mesure, Il en est de méme en ce qui concerne ls dérivée du cou-

rant, la tension et les images visibles.

Remarques :

a) On considére 3 90° que l'énergie moyenne des neutrons est de
2,45 MeV (46,3.107° seconde par mdtre). On ne peut donc faire un calage
précis de l'origine de l'&mission neutronique puisque 1'&nergie peut varier
de 2,2 MeV a 2,7 MeV., Sur une distance de 2 métres, 1'incertitude concer-

nant le début de l'émission neutronique est de + 5.107° seconde environ.

b) L'estimation du temps de propagation des signaux &lectroma-
gnétiques entre le plasma et le point de mesure devrait tenir compte en
toute rigueur de la présence d'un plasma résiduel et magnétisé, derridre
la nappe de courant, Cependant, des mesures effoctuées au Centre d'Etudes
de Limeil /51/ 3 1'aide de 2 sondes magnétiques plongées dans 1'espace
inter-électrodes et séparées de 20 cm, n'ont pas permis de mettre en
évidence le retard existant entre les deux signaux électriques compte-tenu,

de la précision des mesures (* 5.107° s),

Nous supposons donc que la vitesse de propagation de 1'onde élec-
tromagnétique dans le canon est &gale 3 celle de la lumiére dans le vide. La
signification physique de cette hypoth&se est que le piston magnétique est

parfaitement &tanche.
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Pour faciliter l'exploitation des oscillogrammes, on ajoute sur

chacune des traces, un signal de marquage provenant d'une caméra LEP 3 ima-

e intégrale, de temps de pose 5.10 % seconde, et synchrone de la prise de
8

vue.

Nous récapitulons dans le tableau ci-dessous

1'incertitude du ca-

lage en temps par rapport 3 l'ouverture de la caméra de chaque appareil de

mesure ainsi que leur temps de montée.

Appareil de mesure temps de montée temps de montée | précision du calage
propre de la chaine de | en temps
mesure

di/dt sonde de courant 0,3.107%s 1,5.107% & + 3,10 % s

i (intégration par R - C) 2.10 % s 2,5.107% ¢ +3,107% s

V sonde de tension 7.10° % s 7,2.107% +4,1070% s

dN/dt détecteur neutron 2,6.107% s 3,107 5 + 8.107% s

dX/dt détecteurs X 2,6.107% s 3,10 ° s +3,10° s

i
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V. RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS A LA DECHARGE 200 kA.

Vv.). Etude de 1'émission neutronigue.

Nous nous proposons dans ce paragraphe, d'&tudier 1'émission neutroni-

que pour une valeur du courant de la décharge voisine de 200,10° A.

Le gac utilisé est du deutérium pur et la polarité de 1'anode est

positive.

I1 est important de focaliser le plasma sur 1'axe lorsque le courant
de la décharge est maximum. Pour une longueur d'€lectrode déterminée, on réalise
cette condition en agissant sur le couple de valeurs (po, Vo) dans lequel P, est

la pression de remplissage et V° la tension de charge du condensateur.

Au départ la longueur de 1'électrode est calculée 3 partir d'une va-

12zur donnée de p, et Vo.

Le calcul est effectué 3 partir d'un code MHD bidimensionnel. Ce code
numérique &laboré, est dfi initialement & Potter /52/, Il a &té utilisé 2 Limeil
par Basque et Vezin /53/ pour rendre compte des résultats de Patou /54/ concet-
nant les caractéristiques de la décharge.

Pour les conditions :

VO = 40 kv P, = ] torr, longueur de 1'isolant en pyrex 5 cm, le

courant est maximum 3 125 mm (figure n°18).

L
NN

50 75

2 30

Fiqure n 18
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C'est cette valeur que nous avons choisie pour 1'étude de cette dé-

charge.

En faisant varier la pression entre 0,25 torr et 2,5 torr, et la ten-
sion de charge entre 30 kV et 45 kV on mesure 1l'émission neutronique pour en dé-
terniner la valeur maximale.

Les résultats sont représentés sur la figure n°l9,

On constate que l'émission neutronique est faible & 0,25 torr et passe

par un maximum entre 0,75 torr et 2 torr,
La statistique sur 1'émission neutronique correspond 3

43 kV (courant maximum correspondant 215,10% A)

°<
[]

~ e~ ~

p. = 1 torr

[}

Remargues

a) Tout point se trouvant sur le "plateau' pouvait &tre choisi, mais

c'est 3 | torr que le fonctionnement est le plus régulier.

Afin d'avoir une précision statistique suffisante, la détermination

du nombre moyen de neutrons porte sur cent tirs.

b) Pour ces mesures, la technique du détecteur 3 activation d'argent
est systématiquement utilisée., On vérifie sur 10 tirs, les valeurs précédentes

en intégrant le signal de sortie d'un photomultiplicateur.
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c¢) Le nombre de neutrons moyens, correspond 3 un fonctionnement -2

la décharge caractérisé par une &mission neucronique réguliére.

La régularité de 1'8mission neutronique est r&alisée, lorsque 1l'on

change le gaz de remplissage tous les 5 tirs.
Nous avons représenté sur la figure n®20 un histogramme donnant le
nombre de décharges em fonction de 1'émission neutronique avec un pas de 5.10°

neutrons,

En &liminant 207% des tirs extr2mes, on a 80% de chances d'obtenir une

émisgion neutronique de :
1,06.10% neutrons % 0,27.10° neutrons.

Si 1'on tient compte de 1'incertitude due 3 la méthode, soit 307

(8§ 1v.2.2.1)le point moyen est situé a :

1,06.10% + 0,32.10°

'Y
<t
[}

43 kV P, = 1 torr, le courant maximal est :
I=210.10° A * 30.10° &

Sur la courbe n°21, nous donnons le rapport brut du nombre de neutrons

émis dans les directions 0° gg et 217 Igp} en fonction du nombre
0° “/90°

total de neutrons pour trois pressions de remplissage de la chambre & décharge
et le rapport corrigé en tevant compte du fait que la source neutronique est
étendue (§ IV.2.2.1)
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2 } nombra ds neutrons (90°) x 10’
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L'observation de la figure n°21 suggére deux zones d'observation. La

premidre correspond 3 une Smission neutronique inférieure 3 0,5,10° neutrons

la seconde i une émission neutronique supérieure. La premidre zome montre d'une

part que le facteur d'anisotropie décroft lorsque 1°'

émission neutronique décroit,
et d'

autre part que le facteur d'anisotropie croit lorsque la pression de rem-
plissage diminue.

Au deld de 0,5,10° neutrons, le facteur d'anisotropie est a peu prés
le méme quelle que soit la pression de remplissage (0,5 torr ¥ 2 torr).
sures

Des me-
expérimentales antérieures /54/ ont montré les mfmes tendances pour un

coutrant plus &levé : 500 kA, la pression de remplissage &tait comprise entre

1,5 torr et 3 torr.



47

La comparaison des résultats expérimentaux indique que :

- d'une part, a 500 kA, l'anisotropie tend vers 1 pour les faibles

émissions neutroniques. Nos mesures correspondent 3 une valeur voisine de 2,25,

- d'autre part, pour les émissions neutroniques élevées, 1'anisotropie

est comprise entre 1,5 et 2 & 500 kA.
Nous trouvons une valeur comprise entre 3 et 4,
Notre interprétation de ces différences expérimentales est la suivante,

. Le détecteur 3 activition d'argent positionné a 0° est i 37,5 cm du
plasma focalisé&. L'étalonnage a &té réalisé en supposant la source ponctuelle,
En fait, le premier élément de comparaison suggére que celle®ci est étendue.
Nous considérons en effet que pour de faibles émissions neutroniques, 1'isotro-
pie doit 8tre presque réalis@e. Nous montrerons au §V,2, que ceci est une consé-
quence du modéle faisceau-cible, En supposant la source neutronique uniformément
étendue, et en corrigeant ainsi les résultats bruts, on trouve 1'isotropie si
1'on suppose que la source neutronique s'étend sur prés de 30cm, soit la longueur
de 1'enceinte (figure n®21), Dans ce cas, et pour des émissions neutroniques supé-

rieures a 5.107, le facteur d'anisotropie est compris entre 1,4 et 1,7.

Cette valeur, plus faible que dans le cas de la décharge & 500 kA,
s'explique si 1'on suppose que les neutrons sont créés par bombardement du gaz
(cu d'un plaswma froid) de deutérium par des deut&rons accélérés. On peut admettre
que 1'énergie moyenne des deutérons est plus faible 3 200 kA qu'd 500 kA. Cette
hypothése est suggérée par le fait que les surtensions enregistrées aux bornes
du canon augmentent avec le courant de la décharge /9/. Comme nous le précisons
au 8 V.2, nous pensons qu'il y a une relation &troite entre la valeur de la

surtension au moment de la singularité et 1'émergie des deutérons accélérés.
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La courbe n°23 wontre la variation théorique de l'anisotropie en
fonction de 1'angle B (@ angle de détection), dans le cas du modéle de la ci-
ble, constitué d'un faisceau de deutérons monoénergétiques de 60 Kev, injeers

suivant un angle o par rapport & l'axe de la décharge /55/.

Pour une énergie de faisceau donnée, l'anisotropie entre 0° et 90°

est maximale lorsque o = 0,

Focus

5L -
! b |30°

a
LS5 B - c | 45°

b
125 | j E.= 60 keV

[}

1 SO
(o] L L L —0 ang\e de detection

o 45 90 180
Figure n23

V.2. Observation compar@e des signaux des sondes &lectriques et des détecteurs

de neutrons et de rayonnement X

Sur les figures n°25 et 26, nous comparons les signaux &lectriques
neutroniques et de rayons X. La vitesse de balayage des oscilloscopes (o7
s/ carreau) ne permet pas de suivre 1'ensemble du phénoméne, Sur la figure

n°27, nous montrons un exemple de chronométrie-nanoseconde, et l'on peut faire

les remarques suivantes :
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a) La singularité du di/dt ou de la tension peut &tre considérée
comme la superpositiom d'un signal variable, fig. 24 b, avec la sinusoide
amortie 24 a, que l'on aurait dans le cas d'un circuit classique L - C.
Nous choisissons de dé&finir la singularité électrique comme le montre la

figure n® 24 c.

diT/dt - {84

—at o Lt b
\ 1 L
5in9ulorite' de di/dt
(zﬁa - Zﬂb)

fiqure n°24a 24b 24¢

b) Ces variations brusques du courant et de la tension sont synchrones
et & peu prés homothétiques ; de plus elles se situent toujours "du méme cdté"
de la sinusoide (figure n° 25 et 26). Ceci est certainement di au fait que le

circuit de décharge, et les circuits de mesure associ&s sont bien adaptés

(§ 1V)

L'homotéthie entre les singularités de di/dt et de V, s'explique

en considérant la formule n° 4 (§ 1V.1.3.1.)

Celle-ci est d'autant mieux vérifiée que la durée de la singularité

est petite par rapport i la période de la décharge.

Soit t; et to respectivement 1'instant du début et de la fin de la

singularité. Soit t tel que : TR AN

L'équation n° 4 s'écrit alors :
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1 [t 1 (t di
(14) V)=V -— [ idt-—j ide-1—-ri
[
C o C

S'il n'y a pas de singularitd, cette équation s'Scrit (1'indice

0" signifie : sans singularité).

{s) vo(e) mv_ -1 £ '°d:-lt 0 ge - 1 85 g0
0o~ T 1 i) 1 & ~F1
] t.
. 1
Soustrayons 15 de t4 ; il vient :
t . ]
a6) (v -9 --lj G4 - 1% dc-l(‘-ii-d—l)-r(i-i")t
t Cc ti t dt dt

d v - V°) représente d'aprés notre définition la singularité de

tension 3 1'instant t. 7

ai _ ai ; its de &
(&E i ) la singularité de a5

t
% f (i - 1% dt est un terme du premier ordre (<< 10° V)

t. t
1

\, T 4 - i")t est un terme du premier ordre (<< 10° V)

Donc, & partir du moment ofi la singularité de tension atteint quel-

ques kilovolts :

o, _ _ di _ di°
a7 V-V, = 1(&_ a‘?)

|
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) Les signaux X et de singularité &lectrique sont synchrones et présen-
tent une certaine relation de forme (figures n® 25 - 26 et 27). Ceci peut cor-
respondre 3 un mécanisme d'accélération collectif des &électrons. En effet, on
recueille au niveau du détecteur une information globale concernant les photons
X emis au niveau de 1'anode, car on ne peut pas discriminer en &nergie. Ces
photons X sont créés par bombardement de l'anode par des faisceaux d'électrons.
L'énergie du spectre rayonné est liée 3 1'€nergie des faisceaux d'é&lectrons.
S'il existe une analogie de forme entre le signal X et le signal de tension,
c'est que 1'&nergie des faisceaux d'@lectrons est correlée i la tension qui

apparalt au niveau du plasma focalisé.

d) L'impulsion neutronique débute lorsque la singularité

€lectrique a

atteint une certaine valeur ., Sa durée est toujours trés supérieure a la durée

de la singularité &lectrique. Il n'y a pas de relation de forme évidente entre

impulsion neutronique et singularité& é&lectrique. Par contre globalement, on

constate que 1'amplitude maximum de la singularité Electrique et le nombre total
Py e Py o » .

de neutrons &mis sont corrél& (figure n® 28) pour une pression de remplissage

donnée.

1l est d'autre part remarquable de constater que pour une amplitude
de singlilarité électrique donnée, le nombre de neutrons soit proportionnel & la

pression de remplissage (figure n® 28).

La relation entre les neutrons et l'amplitude maximum de la singula-~
rit® n'est pas parfaitement bi-univoque. L'amplitude de la singularité est um
facteur prépondérant, mais il n'est pas le seul, ce qui se traduit par une dis-

persion des points sur la courbe.

Cependant, nous avons remarqué de fagon systématique, qu'entre deux
points extrémes tels que les points | et 2 par exemple (figure n° 28), la diffs-
rence provenait du fait que dans le cas 2 la singularité &tait mulciple, au lieu

d'un pic unique dans le cas |.
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e) La comparaison entre impulsion neutronique et impulsion X montre

que dans tous les cas 1'impulsion X se produit aprés 1'impulsion neutronique.
Mais le seuil de sensibilité du dé&tecteur X est de 15 keV (figure n° 16), on
perd donc la partie du signal correspondant 2 des photons < 15 keV ; de plus,
la chronométrie des neutrons est calculée en supposaut que ceux-ci ont une
énergie de 2,45 MeV, Or le spectre neutronique d&ji exposé s'étand de 2,2 3
2,7 MeV /27/, 1'incertitude sur le début de 1'impulsion neutronique et compte.
tenu de la distance 3 laquelle se trouvait le détecteur est estimée & 10 °

seconde enviran,

f) Nous n'avons pas trouvé un seul contre-exemple dans ce qui vient

d'@tre écrit sur les mille tirs que nous avons effectués sur cette décharge.
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i
1130kA

0,2

hcadnel

0,2 ps t
la1.40"A 5

di/dt

0,2V
dx/dt

.*.i.'or(rainnl étant de quolite mediocre |,
cet osc'-llosrumme a été en partie retouche .

tir n® 521
V,=43kV
D = i torr
N =10° neutrons
Figure n® 25
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impulsion de calage

tir n* 722

V, = 48kV
P 2,6torr
N =1,6.10°

Figure n°® 26
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CONCLUSION

Toutes ces remarques relatives 3 des observations expérimentales

sont cohérentes avec un mod&le faisceau-cible dans lequel la singularité
&lectrique serait 1ife 3 la tension d'accélération 3 laquelle les particules

sont soumises.

V.3. Essai de mise en &vidence de la résistance "anormale" du plasma

La tension d'accé&lération VP est égale 3

. [ dL
(18) Vp =il g + R

R représente la résistance "anormale" qui apparalt aux

dans cette formule :
bornes du plasma focalisé ("anormale" par rapport i la résistivité d'un plas-

ma coulombien classique /56/)

et L 1'inductance de la dé&charge (§ IV.1.3.1.)

Si Qf(t) =1+ 1L (t) et g{(t) =r + R (t) représentent respectivement
1'inductance et la résistance totale du circuit &lectrique, celui-ci est gou-

verné par 1'équation suivante :

t
_ 1l d . X._
(9 v, EL““ v Lo eRi=o
La connaissance de V_ nécessite la connaissance deQ?et de<j{ .

Si 1l'on parvient & mesurer directement le terme RI, 1’équation
r° 19 permet de calculer 1'&volution de&fet par conséquent de VP. La mesure
de Ri s'effectue 3 1'aide d'une sonde de tension capacitive dont le temps de

montée est inférieur 3 10 °s,




Cette mesure est non inductive car il n'y a pas de champ magnétique

devant la nappe de courant (figure n° 29). On ne mesure donc que le terme Ri.

fl Qe cuivre enrobe

V de teflon (@ 8810°m)

<

5\ ‘//A
(s,

l ®B ./ B. verzs sonde de tension
"

£ BN

Figure n* 29

Le conducteur enrobé de téflon relie 1'anode 3 la sonde de tension,
il est choisi le plus petit possible afin de ne pas perturber la dynamique de

la nappe de courant au voisinage de la focalisation.

L'8talonnage de la sonde de temsion n° 2 est fait de la manidre
suivante. On introduit dans 1'enceinte une pression de 1'ordre de 10 Ztorr.
Le claquage au niveau du pyrex est retardé de plusieurs dizaines de nanosecon-
des. Tant qu’il n'y a pas de claquage, les deux sondes de tension mesurent la
tension de charge du condensateur ("plateau” des oscillogrammes de la figure
n® 30). Puis le claquage se produit et le courant s'établit dans le circuvit.
La sonde de tension au niveau de la téte focus mesure i cet instant la temsion

V= Va %%%;—ﬁ. La sonde de temsion n° 2 mesure le terme Ri, non détectable

ici &tant donné les sensibilités affich@es 3 1'oscilloscope.
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T
| -
; v,
! 1 Z,«10‘|V Sonde de temsion n°® 2
I~
T L £ mesure non inductive
T difdt
""{ e~ 3[5.10 A4'  Aprés claquage le long du pyrex

£ [ t V= Ri

T 0,2,;5

T Sonde de tension n° 1

T A mesure inductive

+ L 28 10"A K

. s Aprés claquage le long du pyrex
iy I s di/dt d A ,
N A V’a V=g (L) +Ri
2.0V & l'instant de la disruption
— - b L(o)
jl L =y, —=e) = B
T o2y V= V5 I31cey L0 = 34.107° W

Figure n° 30

Les rBsultats expérimentaux obtenus 2 \’0 = 43 kV et P, = ! torr

ont montré d'une part :

- Que le conducteur de ¢ 88 um perturbait sensiblement les résultats
car le nombre de neutrons obtenus en moyenne par décharge est de 1'ordre de
5.107 soit la moitié de ce que l'on obtient en moyenne lorsque il n'y a pas

ce conducteur }
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- Sur la courbe n® 28, les points représentatifs de ces tirs se

situent plutSt "au dessous" de la courbe habituelle ;

- Les mesures de tension non inductives n'ont pas mis en &vidence

de résistance "anormale" (figure n® 31) conséquente /56/.

[ i 'L T V1
1 240°V
L
. t
T di/dt,,
j*. ! L.L‘H\i N I P P O DY RN
- o b
' o=
T \ ~ 210 £
T \
T
T
T n
4 o
r .t
e e
] T IR ST N 1 di/dt
_{ + {' 4} i 1 = T il L T v4
- 7 210y
p L L b
T — 2.40%
L |

FIGURE 31
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Remarque au sujet de la fipure n° 31

A 1'instant de la disruption, L (o) = 26.10 °H. Cette valeur plus
faible (figure n® 30) est due au fait qu'a 10 2torr, le claguage se produit
en volume et non le long du pyrex comme cela est le cas 3 | torr. Ceci sera

montré au § VI.2.1.

Ces résultats sont en contradiction avec les résultats expérimentaux
cités dans /57/ oli une résistance de 40,1077 Q &tait mesurée indirectement.

Nous tenterons de résoudre ce probléme au § V.5,

Si nous admettons que 1l'inertie de la matiére constituant le conduc-
teur est telle que l'arrivée de la nappe de courant sur 1'axe ne le détruise

pas avant une dizaine de nanosecondes, la mesure est correcte.

V.4. Détermination de la tension d'accélération et de 1'&nergie magnétique

cédée au plasma

Le résultat expérimental précédent (R = 0) permet de réécrire les

équations 18 et 19 .

. dL dL = df
(20) sz igE (avecﬁ_ It
t
1 (. d . .
(¢3)) - (VO-Efldt) +-—E(¥1) + ri=0
(-]

Lorsqu'il n'y a pas de singularité &lectrique, nous avons montré
au § V.2 qu'il n'y avait pas d'émission neutronique ou de rayonnement X décela-

bles par nos instruments de mesure. Cela implique donc que la tension d'accé-
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lération est nulle ou négligeable. Ceci signifie_que la nappe de courant ne

se focalise pas. Si on néglige 1'influence de %—E—, 1'équation 21 s'8crit main~

tenant :
t ~ o
v -1(p ai °.
(22) (VO Clet)+5f_dt +ri o]
———
o

dans cette expression i est 1'inductance "moyenne' de la décharge.

Avec les mémes notations qu'au paragraphe V.2, lorsqu'il y a singu~
larité 8lectrique, 1'équation 2] peut s'@crire :

(23) -(vo_%ridt) +'€f(g-%)+ i(:—éx;)+ri=0

[

v
c

En soustrayant 22 de 23 et avec les mémes approximations que celles

indiquées au § V.2, la tension d'accélération s'exprime par la relation :

(28) v, =~ i(:_t) _ 9\2(% )o

«0 .
s di d = .
Dans cette expression ac << -—~d‘1:, de plus &tant donné 1'importance

relative de 1'inductance parasite :i =i .

Pendant la durée de 1la singularité &lectrique, courte devant la pé-

riode de la décharge, le flux magnétique total est constant.
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Dans ces conditions, le tramsfert d'énergie magnétique en énergie

cédée au plasma A WPT durant toute la singularité s'écrit /58/

. 1
9 auT-L1X ¢y 12 .
P 2 i i ti

dans cette expression : t; et t. sont respectivement 1'instant du départ

et de la fin de la singularité.

Soit pour t, < t <
oit pour t, te

=1 2 -
bW (1) =3 x(ci) I, - T

T ti t
(26) =AW ~
Pt I

Moyennant ces hypothéses, la détermination de la tension d'accélé-
ration et de l'énergie magnétique cédée au plasma, s'obtient aisément 3 partir
des mesures électriques, et de la détermination de (t) que nous explique-

rons au § VII.2.

V.5. Interprétation physique du résultat de la mesure de tension non inductive

D'aprés ce que nous avons écrit dans les paragraphes précédents, il
semble y avoir contradiction entre le fait qu'une résistivité anormalement
é€levée par rapport 3 celle de Spitzer, apparaisse au sein du plasma focalisé

alors que la mesure de tension en bout ne l'a pas mise en &vidence.
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En fait, pour comprendre ce que doit mesurer la sonde de tension
en bout, il est nécessaire de remonter & la définition de 1'inductance et
de la résistance dans le cas général oil il existe une répartition spatiale
du champ magnétique et du courant. Si l'on calcule la variation du flux tra-

versant la nappe de courant en int&grant 1'équation de Maxwell :

@n ¥xF --8

(28) et en tenaant compte de la loi d'Ohm : Teg (ﬁ + 5 Xﬁ)
J

on montre aisément que :
(29) LI = I(s) B.d%

o 1.
(30) RI = () J .dl

Ceci indique que les valeurs de L et R varient avec le choix de la

surface (S) et de son contour (C}.

Si 1'épaisseur du conducteur que constitue la feuille de plasma est
grande par rapport d 1l'épaisseur de peau, on peut choisir pour (C) une ligne

de courant pout laquelle la densité de courant est nulle.

La résistance définie par 1'équation (30) est donc nulle et le flux
correspondant est entidrement conservé, car en effet on pourra toujours définir

un coatour C" (figure n® 32), tel que :
31 L1 = f . B.d8
S

*

RI=0

- . P * .
Ces deux équations sont vérifiées tant que C n'atteint pas le

¥ . .
front avant C du plasma qui s'implose sur 1'axe.
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plasma

— — sonde de Lension

:E' vers oscillos cope

A

c 00 3G
épois'aeur 530 vy
de Peuu{ C. fﬂ -~ - v 3

Plnsma
o0 I~ [e]
—=-Z front avant (front de densll'.e')
e
I
—_——— 3 ______ — _ axe de la décharge

\SOnde de tension

Fiiure n®32

Donc, si 1'on admet que la sonde de tension n'est pas détruite par
le rassemblement du plasma sur 1'axe, le fait de n'observer aucune surtension

. . * .
implique que le contour C n'a pas atteint le front avant du plasma.

Remarque : Il est possible que dans certains régimes de fonctionnement (basse
pression notamment), le champ magnétique précéde la feuille de plasma, avant
méme que celle-ci ne soit rassemblée sur l'axe. Dans ce cas on ne peut plus
définir de contour C' tel que la densit& de courant soit nulle. La sonde de

tension enregistre alors un signal :

K

V=R“iavecR¥¥i=J g1
¢ a
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Ceci peut expliquer les tensions de 20.10° V qui ont &té& mesurées

/8/ dans une décharge focus au niveau 500 kA et dans 3 terr d'hydrogéne.

Notons cependant, que la contribution de cette mesure ne représente

que 107 3 20Z de la tension d'accélération totale.

V.6. Mesures complémentaires

Ces mesures complémentaires concernent essentiallement 1'émission X.
Le détecteur X dont l'efficacité est représent&e sur la figure n°® 16, délivre
une impulsion synchrone de la singularité de tension (ou de di/dt) et présente
avec elle une relation de forme assez &troite (§ V.2., figures n°25 et 26).
Tous les tirs effectuds avec ce détecteur indiquent que le début de 1'émission
X a lieu lorsque l'amplitude de la sipgularité de tension atteint 10.000 V

+ 2.000 V.

Or la tension d'accélération correspondante, calculée en utilisant
la formule n° 24 est de .'ordre de 20.000 V * 4.000 V.

Les électrons s'ils sont acc&lérés par cette tension, bombardent une
anti-cathode (1'anode), qui devient grurce de rayonnement X. Le rayonnement
analysé est constitué@ d'un spectre continu et d'un spectre de raies /59/ figure
n° 33 :

intensite

s '
emis Z croissant

Vp croissent
s

V

Vmax.

Fi.gure n® 33

f : 5 . =

L'essentiel de 1'énergie rayonnde se trouve dans le spectre continu.
La courbe du spectre continu présente ua maximum et une retombée brutale i O
3 une fréquence Ynax® C'est le freinage des électrons dans le métal

(Bremsstrahlung) qui est la cause du spectre continu.
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L'énergie maximale qu'un &lectron puisse restituer sous forme de
rayonnement est $on &nergie cinétique initiale.

Le seuil de la détection X &tant situé & environ 15 keV, on n'obser-
vera donc un signal X que si l'énergie des &lectrons est au moins égale &

cette valeur.

Or ce qui est remarquable, c'est que lorsque la tension d'accéléra-~
tion est inférieure i une vingtaine de kilovolt on ne détecte aucun signal X,
L'énergie des &lectrons semble donc directement relife & la tension d'accé-

lératioa.

Afin de vérifier cette constation expérimentale, et pour des ten=
sions d'accélération plus grandes, nous avons rajout& un absorbant de 2mm

de cuivre. L'efficacité du détecteur est alors respectéc sur la figure n°34.

o }Tox Ty (12 879%)

T T(E) (T(E)=T,

01 L

0,03

E (keV)

_ Figure n° 34
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Les résultats obtenus sont analogues aux précédents. Le signal X
ne débute que lorsque la tension d'accélération calculée & partir de la sin-

gularité de temsion (figure n° 35) atteint de 50.10% V 2 60.10° V.

. - IR n* 790
: h 4
“ + |, 1_JJA 1 J. 2.10 v Pﬂ‘ 1twr
et 2 BARAR
= . : P 5
-r i s v“t A3k La tension d'accélération est &
! | 5010 % s peu prés le double de celle me-
Nw 1;2-'10 surée par la sonde de tension.
- T 77 s046% La tension d'accélération cor-
T d S b tespondant au ler pic est d'eavi-
T ¥ IIL_{L o5y ron 30.10 V. au second pic,
V;_, 'f i ! d'environ 70.10° V.
: 3 — dX/dt

impulsion de colage

Pigur‘e n® 35

Notons qu'en raioutant un absorbant de 10mm de cuivre (seuil de
détection & 120 keV) et en utilisant la sensibilité maximale de l'oscillos-

cope il n'a pas &té possible de détecter de signal X.

V.7. Conclusion

Tous les résultats expérimentaux du paragraphe V sont cohérents
avec un modé&le faisceau-cible. Il existe entre la singularité de tension

(ou de di/dt) et 1l'impulsion X, une relation extrémement &troite. Des fais-
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ceaux d'électrons, (et probablement des faisceaux de deutérons) ont une
énergie correspondante d la tension d'accélération elle-méme déterminée

par des mesures &lectriques.

RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS A LA DECHARGE 50 kA

VI.l. Introduction

Cette étude a débuté avec une anode pleine et une pression de
remplissage comprise entre 0,5 torr et | torr. La longueur totale (y com cis
le pyrex) 80 mm, a &té& calculée par l'intermédiaire du modéle chasse-neige
{voir § V.1). En faisant varier la pression de remplissage, il n'a pas &té
possible d'obtenir de singularité de di/dt, et donc d'émission neutronique.
En utilisant des électrodes plus longues, nous avons observé d'une part,qu'a
pression inférieure & )} torr, la phase de claquage s'effectuait mal, figure
n® 36, et que la propagation axiale Etait de ce fait perturb&e sur au moins
5 ecm (figure n° 37) ; et que d'autre part, en augmentant la pression de rem-
plissage (en favorisant donc la phase de claquage), le plasma rassemblé& sur

1'axe semblait perturbé par le plasma froid anodique (figure n° 37).

En conséquence, nous avons décidé d'une part de travailler i 2 torr
pour avoir un claquage plus satisfaisant favorisant ainsi la phase de " pinch
inverse” /62/, et d'autre part, 1'utiliser une anode creuse afin d'éviter
la présence du plasma froid anodique. Il est remarquable de noter qu'immédia-
tement aprd&s avoir adopté cette géométrie et cette pression de remplissage,

nous avons observé la présence de la singularité et de 1'émission neutronique.



p = O 4torr 2 torr
V, n40kY 40kV
Cemps de pose: 50.10% 20.10°%

f igure n® 36

p= O4tarr 2 torr
V= 40KV 40kv
temps de pose : 10.10% 10.10%

- la phote de droite indique que la structure de la nappe est rdgulidre,
Le point lumineux correspond au plasma froid anocdique.

- la photo de gauche montre la structure de la nappe de courant aprds une
propagation axiale de S cm environ. Ia nappe est relativement épaisse
au voisinage de l'ancde et son contour n'est pas aussi net que celui de
1a figure de droite. Ceci est 1ié & la phase de claquage en volume
(photo de gauche de la figure n® 36).

Figure n° 37
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VI.2. Mesures neutroniques

En définitive, la géométrie adoptée est représeutée sur la figure

n® 38.
Q\
M, o
A — 5.
— - e A A e
- 25
50 60 )

figure n°38

Pour déterminer le nombre global de uneutrons &mis dans les 4 7
stéradians, nous avons utilis& un détecteur photo&lectrique associ& 3 un inté~
grateur RC = 2,7.10 65, Ce détecteur est placé 3 15 em de la source, et & 90°

de 1'axe de la décharge. La méthode de mesure a &t& décrite au § IV.2.2.2.

La valeur du couple (po, Vo) qui produit 1'émission neutronique la

plus importante est V° = 4.10" V (courant maximum correspondant 43.10°4)

P, = 2 torr

Nous avons représenté sur la figure n° 39 un histogramme donmant le
nombre de décharges en fonction de l'émission neutronique avec un pas de
1,1.10% neutrons. L'enveloppe de cet histogramme, trés différente de celle

obtenve & 200 kA (figure n° 20), a 1'allure d'une exponentislie décroissante.

La valeur moyenne du comptage est de 8,2,10° neutrons. Si l'on

élimine 30%Z des tirs extrBmes, le point moyen devient 9.10° neutrons.
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Dans ce cas, 707 des tirs sont compris entre 2,2.10% et 2,2,10°

neutrons.

Si 1'on tient compte de 1'incertitude due & la méthode (§ IV.2.2,1)
et de la précision de la mesure, le point moyen est situé 3 9,0.10% & 2,7.10°
neutrons. La figure n°® 40 montre un signal de courant et la singularité du

di/dt comparés au signal neutronique dN/dt correspondant.

Remarques

a) La singularité de tenmsion n'est pas représentde sur ces oscillo-
grammes, car elle n'apporte aucune information supplémentaire par rapport &
celle du di/dt qui se présente comme une impulsion nette de toute oscillation

parasite,

b) Avec le détecteur X décrit en IV.3.2., il n'a pas été& possible de
mettre en évidence de rayonnement X d au bombardement du fond de l'anode
(figure n°® 3B) par les faisceaux d'@lectrons., Ceci est compréhensible si 1'@ner-
gie maximale des photons est déterminée & partir de l'estimation de la tension
d'accélération ; elle est en général comprise entre 10 et 20 kV. Ces photons

sont donc complétement absorbés par les parois de cuivre (1,2 mm d'@paisseur).

La figure n°® 4' montre la variation du nombre total de neutrons
émis au cours d'une décharge en fonction de 1'amplitude maximum de la singu-~
larité du di/dt. Nous donnons également en abscisse la tension d'accélération

correspondante, calculée d'aprés les hypothéses explicitées au § V.4.

Sur cette courbe, nous avons &galement représenté les points de
fonctionnement d'une décharge au miveau 20 kA obtenu avec la méme installation,
des 8lectrodes de méme diamétre mais de longueur plus courte : 50mm, une ten-
sion de charge de 20 kV, un isolant en céramique poreuse et une pression de

remplissage variant de | torr & 1,5 torr. Les points de fonctionnement &
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20 kA portés sur la courbe ne représentent en fait que 107 environ des tirs
effectuds 3 20 kA, le fonctionnement &tant trés irrégulier. La figure n° 42
montre la singularité de di/dt, le signal de courant, et 1'impulsion neutro~

nique intégrée.

Remarques concernant le claquage

Les nombreux essais ont montré :

a) La période de "formation" d'un isolant en pyrex neuf, au niveau
50 kA, n8cessite un grand nombre de tirs (plusieurs centaines) avant de pou-

voir obtenir un fonctionnement correct, avec émigsion neutronique décelable.
.

b) Cette période de formation correspond au dépdt en surface sur
1'isolant, de petites particules de cuivre arrachées aux électrodes par la

décharge.

Aprés 300 tirs environ, un dépdt de quelques dizaines d’angstroctns
/63/ s'est formé. Ces particules de cuivre ne constituent pas une surface
conductrice continue, mais permet une meilleure répartition du champ &lectri-
que, et donc un claquage en surface uniforme /64/ le long du pyrex.

c¢) Nous avons limité 3 quelques tirs cette période de formation

en déposant sur le pyrex une couche de cuivre de 50 & environ 163/.

d) En remplagant le pyrex par de la céramique poreuse, on a dimi~
nué également considérablement (une dizaine de tirs) la période de formation.
On peut penser que ceci est dfi & la grande quantité Je gaz adsorb& par 1'iso-
lant. De ce fait, @ pression de remplissage plus faible (1 torr), on retrouve
le méme résultat qu'avec un isolant en pyrex "formé" et fonctiommant 3 une

pression plus élevée.

Dans des laboratoires &trangers, d'autres matériaux isolants organi-
ques (té&flon, nylon) ont &té testés mais n'ont pas donné semble-t-il de ré&sul-

tats probants /65/.
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VI.3. Interprétation des résultats expérimentaux, conclusion

L'histogramme de la courbe n°39 présente la forme d'une exponentiel~
le décroissante et non d'une courbe en cloche (figure n® 20). Essayons de jus-

tifier cette observation.

La régularité de la décharge, est caractérisée par une faible varia-
tion de l'amplitude de la singularité d'un tir & un autre, Ceci est moins bien

vérifié & 50 kA qu'd 200 kA.

Si 1'on considére la tension d'acc@lération des tirs extrémes de la
statistique, elle passe approximativement de 10 kV & 20 kV pour la "machine

50 kA" et de 55 kV & 70 kV pour la 200 kA",

Si 1'on considére un modéle faisceau-cible, en supposant que Vp cor-
responde i 1'énergie des deuté@rons accélérés, (comme cela semble &tre le cas
pour les faisceaux d’'&lectrons § V,6.), la variation de la section efficace
est importante entre 10 keV et 20 keV puisqu’elle varie d'un facteur 30 environ
alors qu'entre 55 keV et 70 keV, la variation relative n'est que 1,7 environ

147/

Les courbes n° 28 et 41 reflétent donc, trés grossiérement, {car il
faut tenir compte de la variation du pouvoir d'arr&t de la cible sur les deuté-
rons en fonction de leur &énergie), la variation de la section efficace de fu-~

sion G;JD avec la tension d'accélération Vp.
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I. MISE AU POINT D'UN MODELE FAISCEAU-CIBLE A PARTIR DES RESULTATS FOURNIS
PAR LES MESURES ELECTRIQUES.

VII.l. Hypothéses du calcul,

a) la cible considérée sera soit un gaz neutre, soit un plasma froid
de deutérium. Ce plasma est créé par l'ionisation puis le chauffage du

gaz neutre par les faisceaux de deutéroas ;

b) nous supposerons que l'&nergie magnétique c&dée au plasma durant
la singularité &lectrique est entidrement convertie en énergie cinétique
emportée par des faisceaux d'électrons et de deutérons ayant une direction

opposée ;

c) l'énergie cinétique totale des faisceaux d'&lectrons et de
deutérons sera supposée égale dans la " machine 200 ka ". Par contre, dans

la " machine 50 kA ", nous supposerons que les ions emportent toute 1'énergie ;
d) la tension d'accélérationr. calculée & partir de l'équation n° 24,

donne 3 chaque instant 1'énergie des &lectrons et des deut&roms.

Remarque : 1'hypothése " c¢ " est arbitraire, Les proportions que nous avons
adopté&es, sont cellus ;ui rendent le mieux compte des résultats expérimen-—
taux. Nous ne pouvons pas justifier le choix de ces proportions par des me-
sures expérimentales. Cependant, des travaux récents effectués par

W.H. Bostick /66/ montrent que 1'accélération des ions par rapport i 1l'accé-
lération des Electrons dépend du régime de fonctionnement de la décharge et
de la géométrie de 1'électrode int@rieure. Les résultats de ces travaux,
montrent qu'en régime trds basse pression (correspondant 3 une pression de

remplissage << 1 torr) le courant d'ion est inférieur i fois le cou-

rant transporté par les Electrons, alors qu'en régime haute pression (cas

de la " machir " kA " fonctionnant avec une pression de remplissage de 2

torr) et en utilis - de plus une anode creuse, la majeure partie de 1'éner-

gie inductive c&dée au plasma servirait A accélérer les deutéronms.
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W.H. Bostick estime que l'anode creuse favorise 1l'accélération des
ions, car le gaz de remplissage situé

dans 1'anode constitue une réserve
d'ions inépuisable.

VII.2. Traitement de 1'information contenue dans les signaux &lectriques.

Nous nous proposons de déterminer @ chaque instant, le nombre et
1'énergie des deutérons accélérés qui interagissent sur une cible constituée
par le gaz de remplissage.

Pendant la singularité& &lectrique, 1'énergie acquise par les deu~

térons & l'instantt{ ti < t < tf } s'exprime par la relation n° 26 que
nous récrivons

(26)

My (t) = lzi (t;) 1% (l - e )

La tension d'accélération s'exprime par la relation n® 24 que nous
récrivons également

(24)

v = -[£ (%}- P (d_i)"

a

di

Les signaux &lectriques permettent de comnaitre i (t}, 3t

L'inductance éﬁ (t) est calculée en supposant que le flux magné-

tique total est constant pendant la singularité &lectrique (§ V.4.).

Pour déterminertﬂ (ti), on suppose que le courant passe dans
une peau tr@s fine et que 1'endroit ol passe le courant est visualisé
par le front lumineux que 1l'on observe @ l'aide d'une caméra i image

intégrale. Le front lumineux définit donc un contour auquel est associée
une inductance i(ti)
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Remarque : Cette méthode de détermination de 1'inductance ne fournit qu'un
résultat approximatif. En effet, des résultats expérimentaux récents /9/ mon-
trent que le courant circule dans une couche présentant une structure rela~
tivement &paisse (de l'ordre du centimétre). Cette structure est composée
d'une premiére couche de courant corrélée avec le front lumineux, et d'une
seconde couche de courant située en arriére de la zone lumineuse et véhi-

culant la majeure partie du courant (85 Z).

Cependant, &tant donné 1l'importance relative de 1'inductance para-
site (104.107° H pour la machine 200 kA), la méthode de calcul de:(,(:i) en-

traine une erreur relative inférjeure a 10 Z.

Les mesures 8lectriques et la méthode de calcul de i(:) permettent

de calculer 1'&volution temporelle de la tension d'accélération Vp.

Ce calcul se simplifie beaucoup, dans la mesure oii 1'inductance
parasite, " 1 " est trés grande par rapport d 1'inductance L du canon coa-
xial. C'est le cas de la " machine 50 kA ". On montre alors aisément que

1'équation n°® 24 s'écrit plus simplement.

. - di _ di®
(32) vp (€)= gL (dt dt)

t "

Dans cette formule SC est l'inductance totale " et vaut

350.107° H,

moyenne

Remarquons que dans ce cas particulier, Vp est directement propor-
tionnel & la singularité de g—t- (§ v.2.).

A partir de la connaissance de l'évolution temporelle de la ten-
sion d'accélération, on découpe la courbe résultante en intervallss de temps
variables suivant la forme de la courbe mais compris généralement entre
107° s et 107° 5.
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A chaque tranche " j " ainsi définie correspond un certain nombre

d'électrons Ni et de deutérons Ni, d'énergie q Vg.

Chaque paquet de deutérons Ni, démarre a l'instant tj et intéragit
dans un premier temps avec le plasma dense rassemblé sur l'axe, puis avec le

gaz neutre ;

a, intéraction avec le plasma dense : 1'émission neutronique y est
calculée en { Zeant ng = nj au sein du plasma, on calcule les coefficients
de diffusion (temps de ralentissement et de dé&flection) pour en déduire la
perte d'énergie subie par les deutérons accélérés et les déflections qu'ils

ont éventuellement subies ;

b) intéraction avec le gaz neutre : en toute rigueur il faudrait
tenir compte du fait que les premiers paquets de deutérons ionisent le gaz
neutre et que les paquets suivants y sont fortement ralentis et donc chauf-

fent celui-ci :

- les premiers paquets produisent des neutrons sur une cible neutre ;

- les suivants sur une cible ionis@e 3 temp&rature variable.

Les calculs menés rigoureusement nécessitent 1'emploi d'un ordinateur,
Nous nous sommes quant 3 nous, limités & un calcul & la main en utilisant des
hypoth@ses simplificatrices. Nous avons considéré soit une cible épaisse,

soit une cible " réelle " constituées par un gaz neutre, soit une cible

constituée par un plasma froid dont on fige la température.

Nous négligerons le ralentissement des deutérons et l'é&mission neu-

tronique au sein du plasma dense. Ce point sera justifié& aux § VII.4. et VIL.5..
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VIL.3. Emission neutronique due au bombardement d'ume cible de gaz neutre

de D, par un faisceau de deutérons accélérés.

VIL.3.1. Calcul en cible épaisse.

L'éaission neutronique calculée avec ce modéle, donne une limite
optirale que l'on peut atteindre en ayant une chambre d'interaction de lon-

gueur telle que les deutérons soient arr&tés.

Pour une cible constit #. par un gaz neutre, la perte d'énergie

du deutéron capide par unité de longueur est donnée par /67/ et /68/.

dE
dx

(30

> ne (E) ol n est la densité de noyaux de deutédrium

et € (E) ia section efficace d'arr@t mesurée. Dans une cible épaisse, 1. deu-
téron perd toute son énergie E et la probabilité d'obtenir un neutron par ce

deutéron est :

Q

ES; dE (figure n° 43)

{
(34) Y () = J

[+

[yl

La cov~2 de la figure n® 44 est calculée 3 partir de la référence /68/.

L'émission ncutrounique totale s'écrit donc : (§ VII.2.)

2 i g i f 0 ® 4

(35) N= o MY GED s LN -5
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VII.3.1.1. Résultats.

Nous donnons dans le tableau ci-dessous et 3 titre d'exemple, quel-

ques résultats obtenus :

n® du tir | I, po (torr) N expérimental W calcul cible épaisse
x 107 4) (& 90°) (& 90°)
699 195 0,5 2,2.107 £ 0,66.107 7,2.107 ¢ 2,2,107
701 195 0,5 3,0.107 £ 0,9.107 9,4,107 ¢ 2,8.107
757 210 1,0 1,0.10% & 3,107 2,2.10° + 6,6.107
550 49 2,0 6,0,10% % 1,8.10° 1,1.107 £ 0,55.107
975 43 2,0 0,9.10% % 2,7.10° 1,1.10% ¢ 0,55.10°

Remarque : Le calcul d'erreur concernant la détermination th&orique de 1'émission

neutronique, ne tient pas compte de 1'incertitude sur le tracé de la courbe n°® 43

pour E < 60 keV.

Pour la'hachine 200 k&' les résultats théorigques déterminés 3 partir du
moddle cible &paisse, sont systématiquement supérieurs (d'un facteur 3 environ) aux

résultats expérimentaux.

Pour la "machine 50 kA", les résultats théoriques sont sensiblement su-
périeurs aux résultats expérimentaux. Le désaccord est d'autant plus prononcé que
" f

1'émission neutronique est importante. Pour un tir " moyen ', le désaccord est

d'environ 20 %. Pour un tir tel que le tir n° 590, il atteint 100 Z.
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VII.3.1,2. Interprétation des résultats.

seeat et saccrsrarerrrsneny

Dans ce calcul, nousnavons pas tenu-compte de la longueur " & " de la

chambre d'interaction.

Un calcul plus précis impose donc de comparer cette longueur & la dis-

tance d'arrét des deutérons.

La distance d'arr@t L, d'un deutéron d'énergie initirie E, s'exprime

en fonction de la section efficace d'arrét e (E) par la relatiom :

E
dE
(36) L = I R
o

La courbe de la figure n°® 44 représente le produit n, L en fonction de E.

Il faut noter que pour E < 60 keV, cette courbe est calculée 3 partir

des valeurs extrapolées de € (E).

Pour la " machine 200 kA ", la valeur typique de E est en moyenne &gale

3 60 keV et pour la " machine 50 kA ", cette valeur est de 15 keV.



84

Pour ces deux valeurs de 1'é@nergie, nous avons reporté dans le tableau
ci-dessous le rapport /L, El/E (E2 énergie du deutéron aprés la distance de vol %)
et g (E)/o (Eg) le rapport des sections efficaces de fusion, en fonction de la

pression de remplissage p.

Machine " 200 kA " (£ = 30 cm) Machine " 50 ka " (& = 15 cm)
E = 60 keV E = 15 keV
po (torr)| &/L Ep/E o (Eg)/o (E) /L Eg/ E o (El)/u (E)
0,5 0,05 0,92 0,83 0,06 0,87 0,48
] 0,10 v,83 0,64 0,11 0,77 0,24
2 3,2 0,66 0,36 0,23 0,60 {0051

L'examen de ce tableau montre que dans le cas de la machine " 50 kA ",
1'essentiel de 1'émission neutronique se produira dans la cible. Le modéle en
cible épaisse est donc convenable. Par contre, en ce qui concerne la machine "200 kA"
le ralentissement des ions eat insuffisant. Ceci est particulidrement sensible
i 0,5 torr, puisque un deutéron d'énergie initiale 50 keV ne c&de que 8 7 de son

énergie au cours de la traverséu de la cible.

Si pour les tirs 3 0,5 torr nous négligeons le ralentissement des deu-
térons (modéle en cible mince), leas résultats obtenus sont assez proches des

résultats expérimentaux,

t

eI
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Par exemple :

N° du tir | Iy (x10% A) | p, (torr) Nexp Ncalcul cible
(90°) mince (90°)
699 195 0,5 2,2.107 + 6,6.10%] 3,1.107 + 1,1.107
701 195 0,5 3,0.107 + 0,9.107] 3,9.107 & 1,4.107
nl

(x10'em")
2¢
15

10

Y P R I S R
20 40 o) 80 — E(keV)

ﬁgure n° 44
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VIL.3.2. Calgul en cible " réelle "

Dans le calcul cible " réelle " nous tenons compte du ralentissement

des deutérons et par conséquent de 1'épaisseur de la cible.

VII.3.2,1. Résultats.

Pour tous les tirs dépouillés, les résultats expérimentaux e: les
résultats théoriques compte-tenu de leurs incertitudes respectives, sont tout

A fait concordants.

A titre d'exemple, nous avons représenté le dépovillement du tir

n® 590 (I, = 49.10% A, p, = 2 torr).

La figure n° 45 représente 1'oscillogramme du courant et de di/dt.
La figure n® 46 visualise la singularité aprés numérisation. Pour simplifier le
calcul nous avons calculé 1l'évolution de 4 classes de deutérons (figure n° 46)

dont 1'énergie moyenne Ep, le nombre Np et la durée tp sont :

Classe n° Ep Np tp
1 16,8 keV 1,83.10%° 6.107% s
2 33,0 keV 2,45.101° 8.1077% s
3 25,0 keV 2,45.10'5 8.107% s
4 15,0 keV 2,45.10%% B.107% s

Nous avons évalué le ralentissement de chague classe de deutéroms
(figure n° 47). Le nombre de neutrons ainsi calculé et de 6,4.10% % 3,2.105.

Ce nombre est i comparer au 6.10° % 2,10° obtenus expérimentalement,



87

La courbe de la figure n® 48 représente le g% calculé.

L'enveloppe de cette courbe est la somme des contributions & 1'émis-

sion neutronique de chaque classes de deutérons en fonction du temps.

A titre de comparaison, nous avons représenté le g% expérimental.

Les deux courbes sont proches 1'une de 1'autre.

Remarque : Nous n'avons pas pu représenter le trac& de la courbe expérimentale
lemarque P P

3 partir d'une ordonnée supérieure & 7.10'? n s”!, le tracé dépassant les

limites de 1'oscillogramme.

Sur la figure n° 49, nous avons calculé la localisation de la source

de neutrons suivant 1'axe z.

L'examen de cette courbe montre qu'environ 50 % des neutrons sont

émis dans les 6,5 premiers centimétres environ,

VII.3.2.2. Conclusion.

P

Les résultats obtenus en cible " réelle " de gaz neutre sont concor-

dants avec les résultats expérimentaux.

I1 faut toutefois noter que l'incertitude sur les résultats théoriques
est élevée ( ~ 50 % ) & cause surtout de la variation rapide de la section effi-

cace de fusion lorsque 1l'énergie du deutéron varie de 10 keV 3 50 keV.

Cependant il est remarquable de noter que la forme de 1'impulsion

neutronique calecul@e (dN/dt) est toujours tré@s semblable 3 celle obtenue expé-

rimentalement.

Nous relevons cependant un ré&sultat contradic'.oire en ce qui concerne
la résolution spatiale des neutrons. En effet, nos résultats de calcul semblent
montrer que la source neutronique est &tendue (voir le tableau du § VIL.3.1.2,)
et ces résultats théoriques sont confirmés, d'une maniére indirecte d'ailleurs,
par la mesure du facteur d'anisotropie (voir la figure n® 21 et lire l'interpré-

tation des résultats). Mais, & 1'aide d'un dispositif de collimation /8/, on
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a observé que sur une machine Focus " 500 kA " et & une pression de remplissage
de 3 torr de deutérium, 1l'essentiel de 1l'&mission neutronique &tait produite

dans les 5 & 10 premiers centimétres.

Pour lever cette contradiction et tenter ume comparaison valable, il
faudrait analyser les signaux éleciriques de ce type d'expérience et leur appli-
quer les mBmes traitements mathématiques que ceux décrits dans les paragraphes
précédents, Malheureusement, la période des oscillations parasites du circuit
de décharge est du méme ordre de grandeur que la durée de la singularité&, ce

qui rend trés imprécis le dépouillement des signaux &lectriques.

VII.4. Résultats obtenus en supposant une cible constituée par un plasma de

deutérium.
VII.4.1. Introduction.

Les calculs effectués précédemment, supposaient que la cible &tait
exclusivement composée d'un gaz neutre de deutérium. En réalité, les premiers
deutérons accélérés évoluent dans un gaz neutre, l'ionisent rapidement, formant
la bulle d’ionisation., Par exemple, pour un deutéron de 10 keV le libre parcours
moyen pour 1'ionisation est de 1l'ordre de 1 & 2 mm, pour 1'échange de charge de
0,1 mm 3 0,2 mm, ceci lorsque la pression du gaz de remplissage varie de | torr
& 2 torr. Ainsi, les deutérons suivants, rencontrent un plasma froid (quelques eV)
et sont fortement freinés sur les &lectrons du plasma /69/. A ce freinage des
deutérons correspond une perte d'@nergie restitude au plasma sous forme d'énergie
thermique. Nous montrerons, au paragraphe suivant, que 1'augmentation de temp&-

rature du plasma diminue le pouvoir d'arr@t des &lectrons vig-3-vis des deutéroms.

Le calcul rigoureux, déterminant le ralentissement, la déflection de
chaque classe de deuté@rons, l’échauffement consécutif du plasma, et ]’Emission
neutronique nécessite 1'ordinateur, Nous nous sommes quant & nous limités 3 un
calcul moins complexe en utilisant des hypothéses simplificatrices. Nous feroms

notamment &voluer les deutérons accélérés dans un plasma supposé homogéne et de
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température constante. Cette température sera le paramétre que nous ajusterons
pour retrouver les résultats expérimentaux. En ce qui concerne la détermination
de 1'énergie et du nombre de deutérons accélérés, nous conservons les mémes hy-
pothé&ses et les mémes méthodes de calcul que celles développées dans le paragra-—

phe précédent.

VII.4.2. Mise au point du modéle théorique ; hypothdses.

Dans un gaz fortement ionisé, les intéractions qui jouent le plus
grand rSle sont les interactions entre particules chargées, 3 savoir : &lectron-
électron, électron~ion, iou-ion. Nous négligeons ici la présence éventuelle de

molécules neutres de D;.

Nous supposerons la fonction de digtribution du plasma Maxwellienne,

ce qui expérimentalement semble justifié par des mesures de diffusions Thomson /70/.

Dans le diagramme de classification des plasmas thermodynamiques, le
plasma cible est situé dans la zone délimitd@e par un rectangle (figure n° 50).
La position de cette zdne implique que ce plasma appartienne 3 la famille des
plasmas cinétiques classiques, dans lesquels 1'énergie de corrélation des parti-
cules est bien plus petite que 1'énergie cinétique d'agitation thermique. Dans

cette famille de plasmas, on a 1'inégalité suivante :

(37 Po << d << h << A gp°

La signification physique de cette inégalité est la suivante :

- po << d : signifie que les chocs proches sont des phénoménes

binaires entre un &lectron et un ion j

- A9p°® >> d signifie que les chocs proches sont assez rares vis—d-vis

des chocs lointains extrimement nombreux.
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figure n*50 (d'aprés J.L. Deleroix
« Physique des Plasmas’;T-'l

Dunod éditeur, 1363 P.214)

Les deutérons accélérés qui vont interagir avec ce plasma vont &tre
q P

gupposég comme arrivant les uns 2 la suite des autres.

Nous les considérerons donc comme des particules tests. Cette der-
niére hypothése n.'est pas satisfaisante dans la mesure ol le nombre total de
deutérons accélérés es d;xquelques 10'® dans la machine " 50 kA " et 10'¢ a
2.10'%, en moyenne, dads la mwachine " 200 kA ". Vis-a-vis de la densité de la
cible (10’7 cu™? en moy: néB”II”EQt probable que les deutérons intéragissent

non seulement avec les par

cules de la cible mais également entre eux. Nous
négligeons donc ici les phénoménes collectifs 1i&s & 1'interaction faisceau~

plasna.

Ces particules tests (indice "a") subiront essentiellement des chocs
lointains 3 faible déviation dans " la mer de particules " constituée par le
plasma cible (indice "b"). 5i les partic-les tests gubissent une suite de col~
lisions & faible déviation et donc faible changement de vitesse, on peut &tu-
dier la statistique de ces &vénements en définissant des coefficients de dif-

fusion dans 1’espace des vitesses.
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Les deux principaux sont /71/ :

< AWy >
—_— le coefficient de ralentissement
AE
< (aug)? >,
et B ———— le coefficient de dispersion transversal.
At

A partir des coefficients de diffusion, Spitzer /72/ définit un

temps de ralentissement :

Wa
(38) ts = - At
< AWy, >a
et un temps de déflexion :
w2,
(39) td » ——————— At
< (awydi»

Si 1'on admet que les chocs lointains sont pré@dominants, on ne
peut plus utiliser 1'&quation de Boltzmann pour &tudier 1'évolution de la
fonction de distribution car 1'emploi de celle~ci suppose, en effet, que

les chocs soient binaires et bien définis.

On la remplace alors par une &quation de conservation du type
Fokker-Planck, qui. permet de calculer 1'élargissement de la fonction de
distribution des particules tests dans 1'espace des vitesses, en fonction

des coefficieats de dispersien qui dépendent de la vitesse initiale et si
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1'on suppose de plua que les particules tests n'interagissent qu'avec les

particules cibles alors le calcul des coefficients de diffusion conduit

aux formules suivantes /73/ :

<AHgp>
(40) =- ~-§
At
<BW 1 @b
(1) —2 2 .
At
(42) Dans ces formules
_ 2k Ty
43) W = —_—
Th
(R( ) ’
u) = -
nt/2 u
(44)
1
S(u) = —
2‘ xt/2
avec x = 2
b

Zg 2p e? | 1 mg
T np _— l+——)R(uab)LogA
oy wb mp
2
Zg Zb e?
T np — S (ugp) Log A
Mg  Wh
Pougy = :7:-} Log A = logarithme coulombien
1/2
) vitesse la plus probable des particules
cibles
u

x?  (exp - x?) dx

2 1 exp - u®
- - - (exp ~ x%) dx +

3 2

u u u
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On montre /69/ que la fonction R(u) est maximum, cuard u = 1 c'est-
a~dire wy = Wb le ralentissement de le particule test &tant 1lors maximum.
Cecl est une conséquence directe liée au fait que la section efficace de

Rutherford est une fonction décroissante de 1'énergie du mouvement relatif.
Comme les particules tests dans notre modéle sont des deutérons
(symbole "i") qui interagiront sur les électrons (symbole "e'") et les ions

("i") du plasma cible, les formules (40) et (41) peuvent alors s'écrire :

coefficient de ralentissement des deutérons (Z = 1)

ma
= — Log A [R(Uie) + 2 R(uij) ] (45)
At My We mj

coefficient de déflexion des deutérong

<A W 2>i e? me - La1/2
— =8 = — ] Lo b e + i S(uii) | (46)
At me Ve m; le e 11

A partir des coefficients de diffusion dans 1'espace des vitesses, on
définit des temps de relaxation caractéristiques de ralentissement et de dé-

flexion tels que ceux définis par les formules (40) et (41).

Nous avons représenté sur la courbe n° 51, les temps de ralentissement

de deutérons d'énergie différente en fonction de la température du plasma.

Remarque : Les temps de relaxation permettent d'&valuer 1'évolution du fais-

ceau de deutérons incidents.

Les calculs que nous avons effectués montrent que les coefficients

de ralentissement varient relativement peu avec la vitesse de la particule
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test, lorsque celle-ci diminue d’un facteur 2, donc son &nergie initiale

d'un facteur 4,

Si 1'on suppose constantsles coefficients de diffusion dans cette
plage de variation de vitesse alors les &quations (40) et (4]}) s'intégrent

immédiatement et la vitesse des particules tests diminue au taux g .
8

Cette remarque est trgs importante, car connaissant 1'é&volution de
la vitesse du deutéron dans la cible, on pourra déterminer 3 chaque instant

ia probabilité de réaction de fusion avec les deutérons de la cible.
VII.4.3. Résultats.

La lourdeur des calculs, msggté les hypoth2ses simplificatrices,
ne nous a pas permis de dépouiller un grand nombre de tirs., Néanmoins, ceux
que nous avons dépouillé montrent que l'on retrouve les résultats expérimen~
taux en choisissant pour la température du plasma, une valeur comprise entre
30 eV et 50 eV lorsque la pression de remplissage varie de 0,5 torr 2 ! torr

et d'autre part de 50 eV a 100 eV lorsque celle-ci est de 2 torr.

A titre d'exemple, nous donnons le dépouillement du tir n° 699
(Io = 195.10% A, py = 0,5 torr) en fixant la température du plasma 3 30 eV.
La figure n° 52 montre 1'&volution de 4 classes de deutérons définis 2 par-
tir de la singulgrité de tension représentée sur la figure n® 53, ainsi que

leur distance parcourue en fonction du temps.

L'émission neutronique globale calculée est de 2,2.107 neutrons

+ 0,7.107 neutrons, soit précisément le résultat obtenu expérimentalement.

La courbe n° 53 permet de comparer le %% théorique et expérimen-

tal. Ces deux courbes sont trés voisines l'une de 1'autte.

Remarque : a) afin d'estimer 1'influence du paramétre T température du
plasma, sur les résultats théoriques, nous avons représenté sur les cour-

bes n® 54 et 55 respectivement la localisation de 1'émission neutronique
1% q
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du tir n® 699 lorsque T = 20 eV, 30 eV et 90 eV et celle du tir n® 590 (§ VII.3.2.
Io = 49.10° 4, Po = 2 torr) lorsque T = 50 eV, 85 eV, [20 eV. Pour chaque va-

leur de la température, nous avons calculé 1'émission neutronique globale cor-
respondante. En ce qui concerne le tir n°® 590, on retrouve le résultat expéri-

mental en posant T = 85 eV.

L'observation de ces résultats indique que 1l'influence du paramétre T

est d'autant plus importante sur la localisation de 1'émission neutronique
(et par conséquent sur 1l'allure du %%) et sur l'estimation du nombre total

de neutrons, que l'on se rapproche du modéle cible &paisse ;

b) Nous avons supposé la température du plasma constante. Cela im—
piique donc qu'une fraction de 1'énergie des deutérons accélérés ait &té ci-
dée dans un premier temps pour ioniser le gaz neutre et dans un second temps
pour chauffer le plasma ainsi créé. Il faut donc que 1l'éunergie perdue par les
deutérons par freinage coulombien dans le plasma soit cohérente avec 1'énergie

thermique du plasma,

Dans le tir n° 699, par exemple, 30 J environ sont cédés par les
deutérons accélérés au plasma (figure n° 49). Or, 30 J sont nécessaires pour

ioniser puis chauffer 3 30 eV 70 cm® de gaz 2 pression initiale de 0,5 torr.

Bien que ne connaissant pas les trajectoires des deutérons, la for-
me et donc le volume de la bulle d'ionisation, le chiffre trouvé nous semble

étre un ordre de grandeur cohérent ;

¢) Les temps de déflexions pour les deutdrons considérés sont trés
grands par rapport au temps de raleatissement. Nous avons donc supposé que
les deutérons se déplagaient en ligne droite d'une part, et suivant 1'axe

de 1la décharge d'autre part.
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VII.5. Estimation de la contribution neutronique au sein du plasma focalisé.

Ainsi que nous 1l'avons signalé au § VII,2, les deutérons &tant
accélérés au sein d'un plasma focalis&, il est nécessaire de tenir compte
de 1'&mission neutronique due au bombardement de ce plasma relativement

densepar les deutérons qui y sont accélérés.

Le calcul ne peut s'effectuer que dang la mesure ol 1l'on connait
avec précision, 1'évolution spatio-temporelle d'une part de la température
et de la densité &lectronique du plasma rasseshlé sur 1'axe, et d'autre part,
des deutérons acc&lérés. Ces &léments ne sont pas connus avec suffisamment
de précision & 1'heure actuelle, Par contre, si l'on se réfdére aux mesures
effectuées en disposant une plaque métallique 2 13 mm de 1'anode /74/, d'une
part on ne modifie pas la singularité &lectrigue et d'autre part en empéchant
les faisceaux de deutérons d'intéragir dans la cible, 1'&mission neutronique
est de 15 % enviisn de ce qu'elle est en moyenne lorsque il n'y a pas d'écran

métallique.

Nous estimons donc que le fait de négliger 1'émission neutronique
dans cette zone entraine une erreur de 15 % environ sur 1'émission neutroni-

que totale calculée.
VII.6. Conclusion.

I1 semble donc, que le résultat des mesures &lectriques, associé&
3 un mod@le faisceau~cible, fournissent des résultats satisfaisants. Les
hypoth&ses que :'von a posées pour effectuer le calcul, ne sont pas en con-
tradiction avec les mesures et les modéles théoriques actuellement proposés.
En fait, l'hypothise la plus discutable concerne la fagon de répartir 1'éner-

gie entre les faisceaux d'électrons et les faisceaux de deutérons.

En ce qui concerne la machine 200 kA" et lorsque la pression de
remplissage est comprise entre 0,5 torr et 1| torr, le meiileur accord entre
la théorie et 1'expérience est obtenu lorsque 1'on suppose que 1'gnergie
cédée se répartit 4 égalité entre deutdrons accélérés et faisceaux d'é@lec-

trons,
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Par contre, en ce qui concerne la machine " 50 kA " fonctionnant
a4 2 torr, le meilleur accord est obtenu lorsque 1'on suppose que 1'énergie

est cédée entiérement aux faisceaux de deutérons.

Il faut remarquer, que le résultat des calculs en cible &paisse
de gaz neutre, constituent la limite supé&rieure de 1'&miseion neutronique
disponible puisque le pouvoir d'arrét des neutres sur les deutérons est
plus faible que celui des &lectrons d’un plasma froid (juaqu'a une certaine
température) .,
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VIII. LOIS D'ECHELLE CONCERNANT L'EMISSION NEUTRONIQUE ET LE RAYONNEMENT X

VIII.i. Emission neutronique

L'émissi.n neutronique dans une décharge focus a &té étudiée sur

une trés large plage de courant : de 43 kA & 2.550 kKA.

Nous avons représenté danc le tableau ci-dessous, pour chague
installation, et pour un tir moyen, le courant maximum IM’ le courant au
moment du maximum de la singularité Ip, la tension d'accé&lération maximum Vp,
1

la puissance maximum (Vp Ip) et 1'impédance Vp Ip ! appacaissant au moment du

maximum de la singulacité.

r
TNSTALLATION -

NOMBRE MOYEN Ty 1p vp vp Ip vp Ip‘

Energie Tension de

EUTRONS kA i

P ) N (kA) (ka) (kv) (Watt) (Ohm)
0,44 40 9.10° 43 41 15 6,15.10° 0,37
3,78 43 1,06.10° 215 195 60 1,17.10"° 0,28
27 40 s.10° 530 520 110 5,7.10'° 0,21
191 30 1,2.10M! 1960 1470 430 6,3.10"! 0,29
340 40 6,101} 2550 1920 520 10'2 0,27

L'observation de ce tableau montre que 1'imp&dance maximale est 3
peu prés constante, quel que soit le niveau du courant de la décharge

vpIpl=030%0,10Q.
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La tensionr d'accélération est une fonction linéaire du courant et
la puissance maximum de 1'installation varie comme la puissance 2 du courant

traversant la décharge.

Nous avons représent& sur la figure n° 56, 1'évolution de ces gran-
deurs physiques en fonction du courant de la décharge & 1'instant ol la singu-
larité est maximum et la loi de 1'émission neutronique en fonction du eourant

total IH'
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Le choix de la grandeur physique caractérisant le mieux 1'évolu~

tion et 1l'extrapolation de 1'émission neutronique est le suivant.

Les grandeurs physiques globales dont on dispose sont les suivantes :

a) . 1'énuorgie électrostatique initialement stockée dans le banc
b) . 1'énergie magnétique totale

c) . le courant maximum IM

d) . le courant Ip correspondant & 1'instant de la singularité

e) . la puisgance maximum instantanée Vp Ip

£) . 1'énergie magnétique commutée en énergie cinétique au moment

de la singularité.

Les grandeurs physiques décrites en a) et b) ne sont pas satisfai-
santes dans la mesure cll, seule, l'énergie magnétique localisde autour de la
feuille de plasma qui a'implogse est transférée, tout en partie, aux particules

(&lectrons et deutérons) sous forme d'énergie cinétique.

Par exemple 3 43 kA, en moyenne, moins de 57 de 1'énergie magnétique

totale est commutée aux particules.
Par contre, 3 2.550 kA, ce pourcentage atteint 257,

Ce pourcentage ne dépend que de 1'importance relative de 1'induec-

tance parasite, donc en fait du circuit &lectrique.

Les grandeurs physiques définies en ¢) d) ou f), sont i peine plus
satisfaisantes, car elles ne font pas intervenir 1'efficacité de la
machine, En fait, l'émission neutronique dépend non seulement du courant qui
traverse la décharge au moment du processus d'accélération statistique des
particules, mais &galement de la tension d'accélération Vp (iigure n° 28 et
figure n°® 41}, Dans cette optique, la puissance Vp Ip est un paramétre impor-

tant.

En effet, pour une machine donnée et un courant de décharge donné,

1'impédance (VP Ip ') est un facteur de mérite en quelque sorte, dont la gran-
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deur est significative de 1'émission neutronique obtenue.

Pour calculer 1'émission neutronique théorique maximale, nous nous
placerons dans le cas d'un modele cible épaisse en supposant que toute 1'éner-
gie magnétique commutée est cédée exclusivement aux deutérons accélérés (limi-
te correspnndant au mode de fonctionnement haute pression). Dans ce calcul
nous prenons en compte la valeur expérimentale moyenne de 1'impédance (Vp Iph
soit : 0,3 Q.

Nous avons alors (§ VII.3.1,)
Vp
(47) ‘_A[’. Ny Iq 9 L) g o v Ip £ (vp)
o e (E) Vp

dans cette formule ND est un nombre moyen de deutérons soumis 3 la tension Vp.

Les expériences au niveau 50 kA et 200 kA sugglérent que ND a Ip,
£ (Vp) = Iq Vo _G(E) 4,
o €(E)

La courbe n° 57 représente la courbe théorique et la courbe expéri-
mentale donnant JV-; f (Vp Ip).

11 est int&ressant de remarquer que chaque tir est représent@ par
un point de fonctionnement particulier, situé approximativement sur la courbe

expérimentale joignant les points moyens de fonctionnement.
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VIII.2. Emigsion de rayonnement X

L'émission X la plus importante, s'obtient en régimé basse pression,
et on obtient alors des surtensions sensiblement supérieures 3 celles obte~

nues en régime haute pression, mais de durde plus briéve (10 %s en moyenne) .

Pour un paquet d'électrons d'énergie donnée (life 3 la surtension Vp)
monocinétique, bombardant ume anticathode de numéro atomique A, le rendement
de conversion entre énergie &lectronique et énergie emportée par les photons

s'écrit /59/ (Bremsstrahlung en cible &paisse).
(48) N = 1,3.107° A vp = LEhotons
E &lccirons

avec Ee WVp Ip  At,
- 2
(49) d'od E\f- 1,3.107° Avp Ip At.

Or, nous avons vu dans le paragraphe précédent que lorsque la singu-
larité était maximum’alors Vp = Z Ip avec Z = cste quelque goit le niveau de

courant traversant la décharge.
Donc :
(50) E =1,3.10 % a 2?2 1; At.

Si 1'on considére d'une part : A = 29 (cuivre) et A' matériau

quelconque -
At = 1078 s

2 =0,4 Q (d'aprds les mesures

effectuées 3 200 kA et i P, < 0,5 torr).
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alors :

a

i ~17 .32
Gn E l-?# 6.10 Ip x A cuivre

Nous avons représenté sur la figure n° 58 1'évolution théorique

de E en fonction de Ip pour différents matériaux.

Nous avons inclus & titre de comparaison, quelques résultats de
n:sure obtenus 3 Limeil et dans des laboratoires &trangers. Cette egtimation
globale de 1'énergie X rayonnée, bien que grossi&re, rend compte d'une manié-

re satisfaisante des guelques résultats expérimentaux obtenus jusgqu’ici.

Remarques

On peut supposer qu'il y a glissement vers les hautes &nergies,
du spectre rayonné, lorsque le courant de la décharge croft, puisque les
faisreaux d'électrons sont soumis 2 une tension d'accélération qui crofit

comme Ip.

De méme, si l'énergie des faisceaux d'électrons croit, l'énergie
rayonnée I (6) du fait de l'interaction de ces électrons avec la cible (sup-
posée mince) s'exprime par [75/.

sin 29
(52) 1N T Fcost) ™

Ainsi, Vp croissant, B croit, et par conséquent le Iobe d'émission

est de plus en plus dirigé vers l'arridre de la machine (figure n° 59),
P

AOkeV A50 keV
SkeV

oxe de la déckorje

___, direchion du mouvement

4 .
- " d! ('o:r.e'\erahon

F'Lgur'e n’ 59

i
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IX, CONCLUSION

Les résultats expérimentaux, mettent en &vidence la production
de faisccaux d'électrons et de faisceaux d'ions dans la décharge focus
au moment de la singularité. L’énergie cinétique emportée par ces faisceaux
et d'aprés nos hypothéses, croit grosso-modo comme I;, et la tension d'accé-

lération comme Ip.

Ceci montre l'intér&t qu'il y aurait 8 étudier des décharges

focus au niveau de 10 MA au moins, et ceci pour deux raisons essentielles :

~ d'une part, Etant donné les lois d'extrapolation, on peut espérer
une énergie de rayonnement X supfrieure @ 10" joules, en utilisant une anode
de tantale ; et une émission neutronique comprise entre 10'? et 10" en dev-

térium pur et 10’5 3 10'% en mélange deutérium-tritium,

- d'autre part, la puissance électrique maximale atteinte au moment
de la singularité et au niveau 10 MA sera de 10'? watts environ. Or cette
puissance énorme est d'un intér@t évident dans le cadre de la recherche sur
la fusion thermonucléaire. En effet, des faisceaux de deutérons de | MeV i
2 MeV emportant une énergie cinétique de l'ordre de 10° joules seront émis.
On peut donc envisager d'utiliser de tels faisceaux d'ions par exemple pour

comprimer des cibles de matériaux fusibles.

La réalisation de courants aussi &levés que 10 MA, nécessite un
banc de stockage d'énergie de plusieurs mégajoules. Si la source d'énergie

de base est encore le stockage Electrostatique dans des condensateurs, il

j
|

faut reconnaitre qu'au niveau de plusieurs mégajoules ce proc&dé est pou
efficace; car il réclame des installations é&normes. En effet, le volume de
diélectrique nécessaire pour stocker | mégajoule est de plusieurs métres
cubes au moins /76/ et de plus, l'investissement qu'exige ces installations

est &levé (5 F par joule en ordre de grandeur).
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Le procédé que nous proposons et présentons dans la seconde partie
de cette thése pour atteindre le niveau 10 MA est le suivant. Il comporte
deux phases de fonctionnement distinctes. D'une part, le stockage de 1'éner-
gie sous forme magnétique dans un conducteur normal, s'effectue & 1l'aide

d'un générateur 3 compression de champ magnétique /77/.

D'autre part, la libération de cette énergie vers l'utilisation
(la décharge focus) s'effectue 8 1'aide d'un systéme de commutation dont
1'élément essentiel est un disjoncteur. Ce disjoncteur utilise le phénoméne

d'explosion de feuille /78/.
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DEUXIEME PARTIE

I. INIRODUCTION, QUELQUES RAPPELS HISTORIQUES

Depuis une dizaine d’années les générateurs i compressioan de champ
magnétique et les interrupteurs 3 explosion de fauilles ont été &tudiés dans
de nombreux laboratoires comme ceux de Los Alamos, de la Sandia Corp., de

Frascat?, de Kurchatov et en France au Centre d'Etudes de Limeil.

Les g€nérateurs 3 comprassion ce champ magnétique convertissent
1'énergie chimique d'un explosif solide en énergie magnétique. De ce fait,
1'obstacle essentiel 23 la généralisation de l'emploi de ces générateurs est
la destruction @ chaque essai du générateur et de son commutateur associé

et le plus souvent, de 1l'utilisation elle-méme.

Les premiers générateurs d'énergie & comprussion de champ magnéti-
Gue mis au point 3 Limeil /1/ é&taient de géométrie hélicoidale. Leurs carac-
téristiques étaient semblables aux générateurs étudiés 3 la Sandia Laboratory

12/ et /3/.

Bien que le rendement entre l'énergie magnétique produite par ces
générateurs et 1'énergie explosive soit faible, de l'ordre de 5%, C. PATOU
/4/ a pu commuter une dizaine de kilo-joules d'énergie magnétique dans une
expérience focus, et en utilisant un disjoncteur 3 fils explosés. Mais 1'eapé-

rience de plasma &tait détruite 3 chaque tir, et de plus la reproductibilité

était mauvaise.

I1 y avait donc 3 points essentiels 3 résoudre :
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a) Comprendre le fonctionnement d'un générateur & explosif afin

de savoir s'il est possible d' iter le rend 1t de conversion énergé-—

5!

tique et d'ouvrir ainsi la voie vers une extrapolation & haut niveau d'é&nergie N

(supérieur & 10 mégajoules),

b) protéger l'utilisation des effets mécaniques de 1'explosion,

afin de pouvoir &tudier le plasma & l'aide des diagnostics les plus &lab&rés
c) obtenir la fiabilit& du systé&me généraceur-commutateur.

Ces 3 points, vant bien entendu, dans le sens d'une rentabilisation

du champ de tir.

A partir de 1971, avec B. Antoni, nous avons entrepris une &tude
théorique et expérimentale de ce type de g&nérateurs /5/. Il a été mis en
lumigre 1'importance prépoudérante des défauts géométriques dans le fonction-
nement, par rapport aux pertes de flux dues 3 la diffusion non linéaire du
champ magnétique dans le conducteur. L'impossibilité d'obtenir un rendement
de conversion énerg8tique supérieur i 5% et le cofit &levé du montage, rendait
illusoire 1'extrapolation du:générateur: hélicaoidal & haut niveau d'énergie. :
Nous nous sommes donc nrient@s vers des générateurs plans ou "soufflet", de
conception simple de rendement &levé (> 1537), extrapolable 3 des niveaux
d'énergie de plusieurs dizaines de mégajoules /6/, et de colt plus faible
(< 1000 F le mégajoule).

Nous nous sommes attachds également dé&s 1971 & résoudre d'une part,
le probléme de la non-destruction de l'expérience focus, et d'autre part, 3
améliorer la reproductibilité du fonctionnement de 1l'ensemble : générateur
4 explosif - plasma focus. Em 1973, nous avons atteint ces deux objectifs
d'une part, en commutant une centaine de kilojoules dans une exp@riemce focus
protégée par les murs d’une casemate, et d'autre part, en rdalisant 4 tirs
identiques qui ont tous parfaitement fonctionnds, et délivré chacum entre

2 et 5.10'° neutrons 177.
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Nous allons présenter dans les paragraphes suivants, 1'étude
et la mise au point d'un générateur plan du type soufflet et de son com-
mutateur associé, permettant de faire fonctionmer une décharge focus au
niveau de 10 MA, et sans que l'environnement de 1'expérience ne soit dé-

truit par 1'explosion.

II. ETUDE DU GENERATEUR PLAN

{
i
1

II.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de ces générateurs repose sur le principe

suivant. Considérons une boucle d'inductance initiale L, (figure n® 1}.

Supposons qu'd un instant donng on y introduise le flux magnétique
@o = LOIO.

Si par un moyen mécanique quelconque, le circuit &lectrique de la

boucle est déformé de fagon 3 diminuer son inductance, il est possible de

faire croltre 1'énergie magnétique.

Supposons d'abord le circuit sans risistance. Le flux magnétique
LI est alors conservé au covrs de la déformatior ; il en résulte que le
courant I et 1l'énergie magnétique croissent comme le rapport de compression
Y = LOIL.

En effet, 1'@quation du circuit &lectrique dans ce cas se réduit i :

4 - Yy, = =
T (LI) = 0 avec (LI’t=o LI, @o (1)
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I L°
— = -—I'Y
1 L
o

$ =L,

°

1
————

\
(-—,
1 dt

figure n° 1

()

w
e oy
W L

Si la résistance n'est pas nulle, 1'&quation &lectrique s'&crit :

4w err=o0

de @



Dans ce cas, le flux magnétigque ne se conserve pas :
¢ = A 00 avec A <1 3

Les gains en courant et en énergie deviennent :

[e]
} L A

wo =YX (4)
o

La déformation mécanique du circuit électrique de nos générateurs

plan est réalis@e par un explosif du type plastique.

II.2. Descriotion du générateur plan

Le générateur plan (figure n°2) est constitué d'un sandwich compre-
nant une plaque d'’explosif avec de part et d'autre, une feuille de cuivre : le

conducteur intérieur.

De chaque cBté de ce sandwich, une plaque de cuivre est disposée

constituant le conducteur extérieur.

‘ La largeur du conducteur varie exponentiellement de telle fagon
' que le champ magnétique demeure sensiblement constant au cours de la compres—

sion et au niveau du contact mobile.

Pratiquement, la largeur du conducteur est telle, qu'au niveau

du contact mobile le champ magnétique est ~< 30 Teslas.
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explosif

conducteur
intérieur

Jy"ﬁ

conducteur
extérieur

L)< L(0) exp 3/ A

¢
figure n° 2

11.2.2. Phases de founctionnement du générateur 3 explosif

Celles-ci sont représentées sur la figure n® 3.

On distingre trois phases de fonctionnement :

i
!
f
i
&
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~ lére_phase : création du flux initial. Le banc de vondensateurs se décharge

dans la self-inductance fixe que constitue le générateur au repos.

Durant le premier quart de période de cette décharge oscillante,

le courant croit, donc le flux magnétique croit (figure 3a).

28me_phase : on met A feu l'explosif et on s’arrange pour que la paroi
mobile que constitue le conducteur relevé par la détonation court-circuite
le générateur sur lui-méme lorsque le flux magnétique y est maximum., On a

réalisé le pidgeage du flux magné&tique dans la boucle (figure 3 b).

3eme_phase : elle concerne la compression du champ magnétiqie. L'inductance

diminue, donc le courant croit. Les parois mobiles repoussent le flux magné-

tique dans L .
u
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t< T/4

T/4

L
T/4

Pigure n3da

Figur‘e b

£> T/4

T/4

pigure n° dc
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11.2.3. Réalisation d'un_soufflet fonctionnant au niveau de 3 mégajoules.

Ce générateur est constitué de deux é&tages (figure n° 4). Le pre-
mier &tage a pour but d'amplifier 1'énergie du banc de condensateur vis 3 vis

du second &tage car le gain en énergie de celui-ci est par comstruction <10.

Tem 1em

largeur « ea expﬁ
/ 'eo -7 cm

A =50 cm

t, t, '§

t, (S /N ———
= = g
’J th 4'l,mLt—&"—>» <
c largeur constante = 7 cm

Figure n® 4

Le premier &tage est constitué de deux soufflets de largeur coms-

tante, le second par un soufflet 3 profil exponentiel.

Les 3 soufflets ont leur inductance disposée en série, et les
phases de fonctionnement que l'on peut suivre cur la figurc n° 4 et la figure

n° 5 sont les suivantes :
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- on décharge d'abord, au temps t = 0, le banc de condensateurs
C dans 1'inductance initiale (2 L1 + L2) constituée par les trois soufflets

en série ;

- on met 3 feu simultanément 1l'explosif des deux soufflets du
premier &tage au temps tos de telle mani&ive que soit réaligé le court-circuit
du banc de condensateurs au temps tl’ 3 peu prés égal au quart de période dela

décharge ;
- on met 3 feu au temps 9 le second &tage, de telle maniére que

soit réalisé le court=-circuit du premier étage, lorsque celui-~ci arrive en

fin de fonctionnement au temps tq.

II1.3. Résultats expérimentaux

Les hypothéses de calcul et le calcul lui-m@me a &té& explicité

dans la référence /5/.

Nous rappelerons donc simplement l'équation électrique qu'il faut

résoudre. Celle-ci traduit les pertes de flux par diffusion du champ magnéti-

que, en tenant compte 3 la fois de la variation temporelle de la forme du

générateur et du courant

1 1
5) fan 7"—: . c(:).j: I—:f—“j)- du =0

1o () dl

1.(1)

avec G (t) = I
1, (&) a
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"1" est l'abscisse curviligne d'une ligne de courant,

1a (1) la largeur du conducteur.

Les pertes de flux sont donc le produit de deux intégrales.
A
L'une G (t) est le facteur de forme géométrique, 1'autre t 1y

traduit 1'influence de la variation temporelle du courant,

R H é i upposé 1 ivité .
emarque : dans cette &quation on 2 supposé la conductivité % constante
Cette hypoth&se est justifiée dans le cas du soufflet, En effet, le champ
magnétique BD au niveau du conducteur &tant toujours au plus égal & 30 T,

on montre alors Lﬁl que la conductivité & la surface vaut :

(6) 2 - —]—B-z——- avec BC = 50 Tesla dans le cas du cuivre

GO 1+ —
B
[
1'erreur maximum faite en supposant ¢ = O, = cste est donc de 25%. En réali~
té, et &tant donné la forme exponentielle du soufflet, ce n'est qu'au voisi-

nage du contact mobile que cette erreur est maximum.

La figure n° 5 présente le résultat des calculs théoriques effec~
tués pour l'ensemble des deux étages et la courbe donnant la variation
temporelle de 1'inductance du géndrateur. Les temps t,s £, t , £ sont re-

) 2 3

latifs aux phases de fonctionnement (§ II.,2.3).

.
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figure n* 5
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La figure n° 6 compare un résultat expérimental avec le calcul
qui tient compte de la diffusion du champ magnétique dans le conducteur.
Le décalage qui apparaft en fin de compression est dii 3 la courbure du
front de détonation, dont 1'importance relative est croissante avec le
temps, compte tenu du point d'amorgage unique et de la forme exponentielle

de la feuille d'explosif,

L'inductance réelle du fait de cette courbure est plus importante
que celle qui a servi au calcul et qui correspond & un front droit. En défi-
nitive, 3 partir d'une énergie magnétique initiale de 170 kJ, le premier
&tage délivre 400 kJ environ, et le second &tage fournit environ 5 MJ d'cuer-
gie magnétique dans une inductance de 22,10 ° H. L'amplification de 1'énergie
magnétique fournie par le banc est de 30, et environ 157 de 1'énergie chimi-

que de l'explosif a &té convertie en énergie magnétique.

Remarque

Dans cette version, ce générateur du type soufflet 3 2 &tages
est adapté pour commuter un courant de 4 & 8 MA dans des charges inductives
de 10 & 40,10 ? H. Mais il est facile de 1'adapter 3 des charges plus peti-
tes (implosion de feuilles métalliques par exemple) en prolongeant la partie
exponentielle du second &tage de 50 cm environ., Le courant final du généra-
teur pourrait alors atteindre, d'aprés nos calculs, SO MA, l'énergie magné-

tique stockée 20 MJ et le rendement de conversion 25%.
=-o00ao0-~

La photo de la figure n° 7 représente le générateur sur la dalle
de tir quelques instants avant le tir. Sur le tabouret, & gauche de la photo
on reconnait un des deux soufflets comstituant le premier &tage et sur les
petits cabourets vers la droite le second &tage exponentiel. Nous avons
visualisé, par un pointill&, 1'emplacement et la forme de la feuille

a'explosif.
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Remarque

Les générateurs de ce genre qui sont des prototypes, ont &té
entiérement réalisés au laboratoire. Les feuilles d'explosif plastique
sont découpées le jour du tir, et 1'assemblage des deux &tages sur la
dalle de tir nécessite une demi-juurnéé de travail pour une &quipe cons-
tituée de 3 personnes. Nous pensons donc, qu'une utilisacion opération-

nelle de ces générateurs permettrait une cadence de deux tirs par jour.

COMMUTATION PAR EXPLOSION DE FEUILLE, DE L'ENERGIE MAGNETIQUE PRODUITE
PAR LE GENERATEUR "SOUFFLET" A DEUX ETAGES.

III.). Principe de la commutation

La solution utilis@e ici, consiste 2 stocker 1'énergie magnéti-

que 3 l'aide d'un soufflet, puis & la transférer vers l'utilisation & 1'aide

d'un systéme de commutation. La figure n° 8 représente un tel systéme.
v
Le soufflet représenté par son impédance variable Ls (t) et

RS (t) créé un courant I qui traverse également un disjoncteur D ferms.

- N e 1 . P
Lorsque 1'énergie magnétique E'Ls 1?2 est maximale, le disjoncteur D s'ouvre

et le conjoncteur C se ferme simultanément. A partir de cet instant, le

courant dans la charge Lu croft selon :

(7) %%u = 7%; ofi V est la surtension apparaissant aux bornes
de D.
i .
1 c I

Fiéﬁgg n° 8a
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III.2. Réalisation de la commutation

Le disjoncteur D est réalisé par une feuille métallique et le

conjoncteur C est un &clateur & rupture de diélectrique (figure n° 9).

[
/ DiC-
L&)
;y‘R {t) % L

R, (k) FD F

Figure n° 8b

Ce type de commutateur, trés simple dans son principe a été

utilisé par de nombreux laboratoires /9/ /10/.

Durant la phase de compression du champ magnétique, le courant
traverse la feuille de cuivre, 1'&clateur & rupture de diélectrique &tant
ouvert, La feuille chauffe, sa résistance croft, mais reste faible vis &
vis de la résistance propre du soufflet Rs (t). Vers la fin du fonctionne-
ment du générateur la feuille de cuivre se vaporise. Sa résistance croit
alors brutalement et devient rapidement importante devant la résistance du
soufflet, La surtension RF I qui peut atteindre plusieurs dizaines de kilo-
volts suivant les paramdtres de la feuille, fait claquer le di&lectrique

du conjoncteur.
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L'équation n° 7 devient alors :

a1 I
(8 = = ¥
de Iy

Le courant I, crolt d'autant plus vite que son inductance est
faible et la résistance de la feuille &levée.
i

u 2
T+ (7 LSI )
s u

La feuille métallique doit absorber une énergie

pendant un temps court {(quelques microsecondes) correspondant 3 1'&tablis-—
sement du courant dans la charge, C'est essentiellement ce point {ui

rend difficile la réalisation du disjoncteur.

III.3. Détermination théorique des paramétres de la feuille

Pour déterminer les meilleurs paramétres du montage, nous avons
effectué une série de calculs de simulation, Le but est d'optimiser 5 et L

afin d'obtenir dans une charge donnée le courant maximum.

A partir de la connaissance de 1'impulsion de courant delivrée
par le générateur, on calcule tout d'abord la section S de la feuille
qui détermine en premiére approximation l'instant de son explosion & par-

tir de la formule suivante /11/.

t
(9) gs? = J 12 (t) dt
[+]

dans cette formule g est une constante caractérisant le matériau de la

feuille. Pour du cuivre :

g=1,95. 107 A2 sm“. f12/
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A partir de la section qui correspond au plus grand courant
commuté, on obtient, en &galant l'énergie de vaporisation de la feuille
& 1'8nergie nécessaire 3 la commutatirn, une nouvelle longueur mieux
adaptée et on recommence A faire varier systématiquement la largeur autour
de la meilleure valeur précédente, Lorsque les &carts sur le courant commu-
té sont faibles, on admet que sont déterminées la largeu; et la longueur
optimums de la feuille. Les hypothi@ses sur lesquelles repose le calcul de
la résigtance sont les suivantes, Tout d'abord, ce calcul ne concerne
que le cas oll la résistance dépend peu de la vitesse de dissipation de
1'énergie joule (feuille assez mince, courant croissant assez lentement).
On suppose que les phases liquides et solides sont toujours homogdnes et
nous tenons compte de leur dilatation volumique, en négligeant 1'accéléra-
tion qui en résulte. La vaporisation ec* traitée en se servant de l'hypo-
thése de 1'onde de vaporisation de Bennett /13/ qui permet de tenir compte

de la brusque augmentation de volume dans la détente /14/.

III.4. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux ont surtout &té obtenus lorsque le
générateur i explosif &tait hélicoldal /7/ puisque en ce qui concerne le
soufflet, nous n'avons pu effectuer qu'un seul tir de commutation qui a

fonctionné de fagon satisfaisante,

Pour ce tir unique, le montage de la feuille &tait réalis& de la
maniére suivante. Afin d'absorber les vapeurs métalliques, la feuille de
cuivre 8tait prise en sandwich entre 5 mm environ d’épaisseur de tissus en
fibre de verre. Le rdle de ces fibres de verre est &galement de supporter

le choe de 1'explosion.

Nous avons pu commuter ainsi 350.10° J d'énergie magnétique

dans une charge inductive fixe de 50.10 ° H. 115/
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IV. AVANT PROJET D'UNE EXPERIENCE FOCUS AU NIVEAU 10 MA

IV.). Introduction

Nous allons présenter dans ce paragraphe, un projet destiné
3 8tudier la décharge focus au niveau 1) MA, dans lequel le générateur

et son commutateur associé seront semblables & ceux décrits dans les

deux précédents paragraphes.

L'environnement de la décharge focus sera protégé par le mur
d'une casemate et la ligne de transmission de l'énergie s'inspire de celle
que nous avons mise au point lors du couplage d'un générateur hélicoidal

avec une expérience focus au niveau 2 MA.

IV.2. Probléme 1li& au transfert de 1'’énergie entre un générateur 3 explosif

et une expérience focus

Le probléme du transfert de l'énergie magnétique dans une expé-
P 14 q P

rience focus se pose différemment par rapport 4 une expérience de commuta-

tion dans laquelle la charge inductive est fixe (§ IIL.4),

L'inductance de la décharge est croissante au cours du temps

dL . -2 . - - .

(3?3 varie de 102 3 10 ! H.s ') alors que 1'inductance du générateur

décroit sensiblement (EEE =~ 10 ? H.s' ! ). Donc on peut supposer 1'induc-
de

tance du générateur constante pendant toute la durée de 1'expérience focus,
1'énergie magnétique utilisable par 1'expérience n'est plus seulement

- . 1 Sz .
1'énergie 5 L, (te) Ii transférée a 1'instant t:= (t) correspondant au fonc-

tionnement du commutateur, mais toute l'&nergie magnétique du circuit :

L
1 2 - _ 8 1 2
(10 2 (Ls * Lu(tC) ) Ty LS+Lu(tc) 2 Ls I
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Le disjoncteur doit donc rester isolé pendant le temps de

1'expérience de plasma.

D'aprés 1'équation (10) 1'&nergie finale est maximale si
1'inductance Ly (to) est minimale. Il faut donc réduire le plus possible
1'inductance parasite de la liaison entre le commutateur et la chambre

i décharge.

D'autre part, 1'énergie dissipée dans le disjoncteur vaut :

1 2 _ 1 2 4 Ly fte) (1. o2
an) 7 LBI 5 (Ls, + Lu (te) Iu i—::—f:(tc) (2 LSI )

Cette énergie est minimale si —l-jL——c tend vers O.
8
L, (ta)
Si ——— est <« 1, 1'énergie que devra absorber la feuille
s

est donc pratiquement &gale 3 —,].— L(te) 1%, ce qui minimise donc le volume
z

de la feuille constituant le disjoncteur.

Nous allons montrer maintenant que si la condition (12) est
réalisée, le temps d'Etablissement § du courant dans la charge est indépen-
dant, en premiére approximation des caractéristiques géométriques de 1la
feuille de cuivre explosée, et de 1'énergie magnétique stockée dans le

générateur 3 1'instant de la commutation.

Dfaprés la relation (8) :

Ly {(to)
_ o= - N . T
(12) £ = RF avec RF a Ro Le coefficient a traduit 1'aug
mentation de la résistance initiale Ro =P, —i— au moment de la vaporisation

de la feuille.
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C'est un coefficient expérimental qui dépend essentiellement
de 1'épaisseur de la feuille. M.A. Flin /16/ a montré que a &tait de
1'ordre de 200 lorsque la feuille de cuivre avait une épaisseur de
100.10°% m.

L, (te)

Si << 1, 1'énergie vaporisée dans la feuille peut s'expri-

S, . .
mer par la relation suivante :

]
13 T 12 - . .
(13) T Lu(tc) Worip 81 N

de feuille de cuivre & la fin de la période dite de "fermeture" /17/ et qui

est 1'énergie absorbée par cm®

correspond 3 1'instant 3 partir duquel la vaporisation est importante. En

remplagant dans (12) l'expression de L, (to) et Rg.

2 Vorit s?
I2

(14) il vient : £ = 3o,

Or, S et I sont liés par la relation (9).

Si 1'on admet de plus que I (t) varie exponentiellement au cours

de la compression de champ magnétique tel que :
(15) I()/ I(o)=expt
1'&quation (9) s'écrit alors : g S? #% Pty (1%(e)>> I%o))

w

(16) par conséquent : § = a—%:—;—'ig T
Application numérique : ( Verit = 2,5.10'% Jm? 17/
E P = 200 (épaisseur 100.10 ® m)
cuivre E Ps =2,10°Qn
E g =1,95.10"7 A2 s m™¥

70.10 ¢ s

soufflet T
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£ # 2.10 ° s,

Remarque

On peut diminuer le temps d'&tablisgement £, en refroidissant
initialement la feuille. Si par exemple, la feuille de cuivre est refroi-
die 4 la température de 1l'azote liquide (77°K), on montre que l'on peut

diviser £ d'un facteur 2 environ /18/.

1v.3. Présentation de 1'ingtallation focus 10 MA

La figure n°9 représente le schéma d'ensemble de 1'installation.

On peut distinguer 3 parties :
1) le banc de condensateur et le générateur soufflet 3 2 &tages,
2) la ligne de transmission de 1'énergie : ligne plate triaxiale,

transition ligne plate - c8bles coaxiaux, et c3bles coaxiaux.

Pendant la phase de compression du champ magnétique, le courant

circule dans la boucle | =2 -3 -4 -5-2 -1,

Lorsque la feuille explose, la surtension qui apparalt aux bormes
de celle-ci, amorce la fermeture du conjoncteur puis le claquage le long
de 1'isolant en pyrex, et le courant circule alors dans la houcle I - 2 -
3-6-7~8-2-1.

Remarque

L'installation proposée ici est 1'extrapolation de la technique
que nous avons mise au point et expérimentée avec succ8s et présentZe dans

la référence /7/.
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XY
C:1,92.10°F
__E' V= 2,100V
c . 4€V5384.10'3
Ll Ll A
!"étage ﬁmmﬂ N
—_— transition focus
2 étuge —
ligne plate
triaxiale
300 cables
(50kv)
Ll Ll .
[ | |
:onjonckeur ( i 8 ||
=== |
disjonchaur , I-
cable coaxial ' [
1 1
circulotion du courant avant ...aprés la coramutation

la commutation.

pigur‘e n° 9
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Cependant, le p bléme du conjoncteur n'est pas ré&solu et
reste 8 définir. Dans le cas du couplage d'un générateur i explosif avec
une expérience focus, son rdle est trés important car il agit directement
sur la phase initiale de claquage qui elle-m@me conditionne le bon fonc-
tionnement de la décharge. Le conjoncteur doit fonctionmer & partir d‘un
niveau de tension imposé (de 1'ordre de 10 kV) supérieur 3 la tension de
disruption qui apparait aux bornes de 1'isolant de )yrex (1000 V & 2000 V
suivant la pression de remplissage et la longueur de 1l'isolant). La solu-

tion que nous proposons est représentée sur la figure n° 10,

ploque de masse

LT 777 7 77 722 2 22 tsolant ((en)), )

plaque H.T.

my lar

détonateyr
figure n* 10

La plaque H.T. (figure n®9) est constituée de 2 parties métal-

liques, initialement isol&e &lectriquement 1'une de 1'autre.

La partie de gauche est relige au disjoncteur et la partie

de droite 3 1'anode. Le potentiel de 1'anode est initialement fixé i la

masse, par l'intermédiaire d'une résistance de grande valeur.
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Le conducteut 2 est rigidement fixé d'un c8té de la plaque
H.T., et isolé &lectriquement de l'autre par 1l'intermédiaire d'un iso-
lant (mylar). Il comporte un &videment dans lequel est logé un détonateur
Lorsque le détonateur fonctionne, le di&lectrique est pulvérisé, permettant

ainsi 3 1'anode de se fixer au potentiel de la feuille qui explose.

Le conducteur | est consommable, et assure la non détériora-

tion de la plaque H.T.

Le détonatew fonctionne lorsque la tension mesurée aux bornes
du disjoncteur a atteint un seuil prédétermin&. Le retard entre la détec-

tion du seuil de tension et la rupture du didlectrique est estimé & 2.10 ®s.

La solution proposée est relativement complexe et onéreuse, car
elle nécessite un grand nombre de détonateurs. Il se pose en outre, le pro-
bléme délicat de leur confinement afin de limiter les effets destructifs

1iés 3 la détonation de 1l'explosif.
-—o000co~~-

Nous avons précisé sur la figure n°® 11, la géométrie et les
dimensions de 1'expérience focus.
Le diamdtre des &lectrodes est déterminé 3 partir de 1'extrapo-

lation de celles ayant fonctionné au Centre d'Etudes de Limeil.

La longueur de 1'€@lectrode intérieure est choisie la plus cour-
te possible, afin de minimiser 1'inductance de la partie coaxiale de la

décharge.
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Remarque: nous n'ovons I
pas represente le conjoncteur!

— ’4/ Flaque HT

__16 casscties
(feuille de cuivre «

absorbantsﬂ -———T
300 cables de Lyon

|
8 g L
H”F’!?‘IZOO X

i
sur cekte f"gure, : R: 25 _‘;
1

1 1,

: ) [( |

1 3!

isolJK((CHl)n) ! ‘g o g [ pyres I
|

1

o m
@
°®

SOkV (L- 45010

figure n® 11

Le disjoncteur est constitué de 16 cassettes que 1'on fixe avant

chaque tir, sur la plaque de masse et sur la plaque "haute tension",

Chaque cassette est constituée de 3 éléments (figure n° 12) :
' la feuille de cuivre, l'absorbant de vapeur métallique (laine de verre), un
! systéme de serrage et d'absorbtion du choc (le bois répond parfaitement 3

ces besoins).

fewille de cuivre

; //////C//fj/ borng en

cuivre

[ -

Bois {aife de verre

flgure n 12
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IV.4. Calcul du disjoncteur

Le circuit &lectrique &quivalent est représenté sur la figure n®13.

conjoncteur
5o

R

Lu(t)

Rey
2
F
S —t | S —/

comm u\:uteuT focus

| |
| |
| |
| | _gR.)
| |
| |
i |

;o ..
generpteur' ligisons

figure n® 13

<1,107°
1f..‘lOH

= -9
L,(tg= 5.10 * H
1_=10.10°g
P
Pour respecter la condition de 1'&quation (12) nous choisissons

LsCreds 1p = 10 ; seit Lg (o) + 1p + 1c = 50,107°H 2 1'instant t. de la com-
L, (t)

mutation. Le courant dams le générateur est & cet instant de 11.10° A environ
(la figure n° 5 permet d'apprécier 1'crdre de grandeur du courant I lorsque

L= 50,10 ° H).
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L'équation (15) gS2 # :ZE i? {t.) permet donc de déterminer

la valeur zpproximative de la section de conducteur du disjoncteur, et

1'équation (13) le volume V = S x 1 de la feuille de cuivre & vaporiser.

En posant 1= 70.107% s et I (tc) = 11,10% A on trouve imnédiatement :
( S# 1,510"m? Nous nous limitons 3 cette premi&re estimation du
E 1% 810 2%m dimensionnement de la feuille.

Si 1'on considére une &paisseur de 100,10 °m, la largeur de la
feuille est de 1,5m. La largeur totale de chaque cassette est donc d'une

dizaine de centimétres.

Les dimensions du montage sont telles cependant (figure n°l11)

(]

que 1'on pourra utiliser des feuilles de cuivre de 25.10 °m d'Epaisseur.

Les avantages sont @
1) o est doublé (Equation n® 12) /16/, donc & passe de 2,10 %s 2

1.10 ®s et la tension maximale aux bornes de la feuille atteint 40 kV environ.

2) L'énergie absorbée par centim@tre carré de feuille de cuivre,

est téduite. Elle passe de 250 J cm 2 environ i 60 J ecm 2. Ceci diminue

donc les effets destructifs 1iés & la vaporisation de la feuille de cuivre.

En conclusion les dimensions de la feuille de cuivre adoptées

pour une premifére estimation sont les suivantes :
. longueur : 8.0 2 m
. largeur : 6 m

. @paisseur: 25.10 ° m

chaque cassette aura une largeur de 37,5.10_2111.
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IV.5. Estimation des caractéristiques de la décharge

La géumétrie adoptée pour l'expérience de plasma est proche
de la géométrie Filippov. La seule différence avec cette géométrie est
que les deux &lectrodes sont percées sur l'axe (figure n® 11) pour limi~
ter, dans la phase finale de compression 1'interaction entre le matériau
de 1'électrode et le plasma, et permettre aux faisceaux d'dlectrons et
de deutérons de bombarder différentes cibles que 1'on introduit dans

1'enceinte,

Dans ia mesure ol l'on veut optimiser-le courant de la décharge

cette géométrie nous semble mieux adaptée.

En effet, en emp@chant la nappe de courant de s'expandre, on
diminue 1'inductance de la décharge. Par conséquent, le courant ainsi que
la densité d'@nergie magnétique localisée autour de la feuille de plasma
sont maximisés.

- I1 faut remarquer &galement que le fait d'utiliser un générateur
selfique tel que celui que nous décrivons, simplifie le problime d'adapta-
tion entre la source d'€nergie et la dynamique de la d&charpge, probléme

fondamental dans le cas ol la source d'Energie est capacitive.

Nous n'avons pas calculé 1'évolution spatiale et temporelle de
la nappe de courant en couplant les Equations du générateur et de son com-

mutateur associ€, aux équations M.K.D. du plasma. En effet, en supposant ;
- le flux total constant ;

- le disjoncteur reste en position "ouverte'pendant la durée

de la décharge ;
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- la variation d'inductance du générateur, négligeable pendant
dL
la durée de la décharge (-d—:- =103 Hs Y ;

- un modéle de compression cylindrique de la feuille de plasma,

supposée infiniment fine et transportant la totalité du courant ;
on peut calculer aisément 1'8volution du courant pendant la phase

inale de compression, en fonction de la c8te "R" représentant la position

de la feuille de plasma par rapport 3 1'axe de la décharge (figure n° 14),

happe de courant

Yo

axe de LG décharse

Ancde cathode

. [}
thure n? 14
Les conditions initiales cont les suivantes :

Ly (te) + 15 = 50.10° H

Ly () = 5.107% H (te : début de la commutation).
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(M)

<
4
.

1 | -

[
/ cas avec recloﬁuose (10Vau niveau du verre

pyrex)

QO » p & =~ o &
-

1 1 ] l ] 1 L 1 | 1
0t 234356789 —=
R{x10 m)

Figum-, n'1S

Pour calculer la position de la nappe de courant au moment
du reclaquage, nous avons supposé que sa vitesse v était constante
et égale A v = 10° m.s”! /19/.

Moyennant cette hypoth&se, la tension qui apparait aux bornes
de 1'isolant s'éerit :

v:vd—c}i‘—- (L1)

(Lardpe Lt ¢ L) 1-ch
Jusqu‘a l'instant du reclaquage.
(Ls + 2‘\* Lu(t‘)) Aprés celui-ci on suppose «

LI = cste

Figure n® 16
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L'évolution du courant en fonction de "R" est représentée sur les
figures 15 & 16 dans 2 cas : le cas idéal dans lequel on ne tient pas compte
des re-claquages possibles, et le cas oid l'on suppose un re-claquage le long

de 1'isolant en pyrex.

Le courant au moment de la singularité sera donc compris entre

5 MA et 6 MA dans le cas idé&al.

La tension dé&velcppée & 1'instant du maximum de la singularité
et aux bornes du plasma rassemblé sur 1'axe sera de l'ordre de 1,5.10%V

(§ VIII).

La puissance &lectrique maximale est donc de 10'? watt environ.
La courbe de la figure n° 53, indique le nombre de neutrons correspondant :

quelques 10'® en deutérium et 10'° en deutérium tritium.

La formule n°® 58 montre qu'en utilisant une cible de tantale,

1'énergie X rayonnée serait de l'ordre de 2.10% J.

Remarque

Des surtensions de 1l'ordre du mégavolt remontant le long de la cham-
bre a décharge, induiront un claquage au niveau du point le plus faible qui
est ici l'isolant en pyrex. Nous avons mis en &vidence avec A. COUDEVILLE
et sur une décharge au niveau 2 M4, ce phénoméne de claquage & 1'aide de
deux sondes de courant : l'une se trouvant en amont de la chambre, l'autre
entre les 2 &lectrodes et d'ume sonde de tension mesurant la tensionm aux bor-
nes de 1'isolant en pyrex. Une chronométrie r8alisée entre ces 3 signaux,

donnait schématiquement le résultat suivant (figure n° 17).
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o

Figure n’ 17

Au moment de la singularité, la variation relative du courant &tait
de 207 en moyemne pour la sonde extérieure, et 60Z pour la sonde intérieure.
Le maximum de la tension mesurée aux bornes de 1'isolant correspond & 1'instan:
oi le courant "vu" de la sonde extérieure, cesse de décroitre.

L'instant LS la figure n° 17 correspond donc bien & un claqua-
ge. Dans ces expériences, réalises avec A. COUDEVILLE, la longueur du manchon
isolant était de 10 cm, et la tension wesure aux bornes de 1'isolant 3 1'ins-

tant te de 10° volt envirom.

Pour savoir si ce claquage inhibait oli perturbait les phénoménes,
A. COUDEVILLE a augmenté la longueur de 1'isolant jusque 25 cm, L'instant
t.. 5€ rapprochant alors sensiblement de th. Le résultat est que l'on a obser-
vé une tendance 3 une augmentation de 1'émission neutronique moyenne de 502

environ.
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Dans 1'expérience qui nous préoccupe et si 1l'on admet que le
re-claquage se produit i 10% V, 1'énergie magnétique emmagasinde dans le
canon sera i cet instant de 1'ordre de 6.10° J (6,9 10° A dans 25.10 ° H).
Dé&s cet instant, en supposant le flux magnétique constant dans cette boucle,
le courant au moment de la singularité (figure n° 16) sera sengiblement plus

faible que dans le cas idéal : 3 & 4 MA an lieu de 5 3 6 MA.

I1 s'ensuivra donc au moment de la singularité une puissance &lec~
trique, une &mission neutronique et une émission de rayonnement d'X sensible-

ment plus faibles.



CONCLUSION GENERALE

Nous avons &tudié le plasma focus & 200 et S0 kA. Les résul-

tats essentiels sont les suivants :

a) Emission neutronigque

Les résultats présentés compldtent ceux qui ont &té obtenus
précédemment 3 Limeil. Ils moutrent que pour une intensité comprise entre
43 kA et 2.550 kA, 1'émission neutronique N croit de 10® & quelques 10!

neutrons suivant la loi expérimentale :

No 1323
max

L'émission neutronique moyemne obtenue est de 10° 3 200 ka,

et de 10° 3 50 ka.
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A 200 kA, et dans les conditions optimales d'utilisation,
(1 torr, 43 kV) la régularité est excellente puisque B0Z% des tirs four-

nissent entre 0,8 et 1,35.10° neutrons.

En revanche, d& 50 kA, le fonctionmement s'est avéré plus déli-
cat et moins régulier puisque dans les conditions optimales d'utilisation
(2 torr, 40 kV), 70% des tirs fournissent de 2,2.105 3 2,2.10° neutrons.

b) Mesures électriques, mesure du rayomnement X

Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux, nous avons
amélioré les mesures &lectriques, V, i, di/dt. La tension est mesurée aux
bornes de 1'isolant avec un diviseur résistif que nous avons perfectionné.
i et di/dt sont enregistrés & partir d'une sonde magnétique. A 1'aide
de photomultiplicateurs associés d des scintillateurs, on s'intéresse 3

1'évolution temporelle de 1'émission X et neutronique.

Les oscillations parasites, habituellement observées sur les
mesures électriques, ont pu &tre &limindes grdce 3 une liaison tré&s courte
entre le condensateur et le plasma. Cette condicion est essentielle pour
pouvoir effectuer une chronométrie nanoseconde entre les différents signaux
Les temps de réponse des appareils de mesure sont respectivement de 1'ordre
de la nanoseconde pour la sonde magnétique, 3 nanosecondes pour les photo-

multiplicateurs, et 7 nanosecondes pour la mesure de *a tension.
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c) Résultats qualitatifs

Nous distinguons dans le fonctionnement de la décharge focus deux

catégories de tirs :

- ceux qui ne fournissent pas d'@mission neutroniquz et de rayon-
nement X. La dérivée du courant dans ce cas est analogue d celle d'un cir~

cuit L, R, C classique ;
- ceux qui fournissent une émission X et neutronique.

La dérivée du courant, présence alors aux environs du premier
quart de période, un "accident" d'amplitude variable et de durée trés bréve

(quelques dizaines de nanosecondes) ; il est dfi & la variation rapide de

1'impédance du plasma.

Nous définissons la singularité &lectrique comme étant la diffé-

rence entre le signal de di/dt avec et sans "accident".

Cette définition nous permet d'établir un certain nombre de
corrélations entre les différents signaux V, i, di/dt, dN/dt et dX/dt.
On observe en particulier que 1'émission neutromique totale, est une fonc~
tion croissante de 1'amplitude maximale de la singularité &lectrique et qu'il
¥ a une &troite corrélation entre l'évolution temporelle de l'Emission de

rayons X (h v > 15 keV), et cette singularité.

Ces observations et ces mesures sont cohérentes avec un modéle
faisceau-cible, dans lequel 1'énergie magnétique c&dée pendant la singula-~
rité, serait restituBe sous forme d'€nergie cinétique aux &lectromns et

aux deutérons.
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d) Mise au point d'un modéle faisceau-cible

A partir du d&pouillement des signaux électriques, d'un certain
nombre d'hypothi&ges et de calculs sur les bilans d'énergie des particules,
nous calculons un spectre en énergie des deut@rons. Nous considérons que
1'interaction a lieu dans une cible de gaz neutre, ou dans un plasma homo-
géne et isotrope, dont la tempdrature T supposée constante, est le paramé-
tre du calcul. Nous ajustons ce paramétre afin de retrouver le nombre total

de neutrons mesyrés,

Ces calculs permettent également de d&terminer 1'évolution tempo-

relle ainsi que la localisation spatiale de 1'émission neutronique.
Les résultats de ces calculs sont les suivants :

- 1l'interaction avec une cible épaisse, fournit 1'estimation de la

limite supé@rieure de 1'émission neutronique disponible 3 chaque tir ;

- dans cette hypothése, la source neutronique est &tendue : sur
une trentaine de centim&tres en moyenne 3 1 torr et 200 kA sur une quinzaine

de centimétres 3 2 torr et 50 kA ;

- dans le cas du plasma homogéne et isotrope, la variation de la
tempérzture T des &lectrons, a peu d'influence sur le calcul du nombre total
de neutrons, mais elle modifie de fagon importante la localisation spatiale

de la source de neutrons,

Ce calcul montre en outre qu'il faut choisir une température qui
croit avec la pression de remplissage : de 30 eV environ & 0,5 torr, & une

centaine d'eV & 2 torr.



e) Lois d'échelle

Nous avons également remarqué, que 1'imp&dance maximum pendant
la singularicé était égale 3 0,3 @ environ lorsque le courant traversant
la décharge varie de 43 & 2,550 kA, Cette constatation, nous a conduit &

appliquer le modéle précédent jusqu'd 2.550 kA.

En utilisant la cible &paisse du gaz neutre, nous avons calculé
1'émission neutronique totale disponible en fonction de la puissance instan-
tanée maximale P = Vp Ip apparaissant durant la singularité &lectrique. La

loi d'extrapolation ainsi obtenue est proche des résultats expérimentaux.
P P P
En ce qui concerne l'émission de rayonnement X, le calcul indique

- . - -~ 3 - = :
que l'énergie rayonnée croit comme IP + Les résultats ohtenus a ce jour

confirment cette variationm.

f) Projet d'une décharge focus fonctionnant au niveau de 10 MA.

Les lois d'extrapolation montrent l'avantage qu'il y aurait i
&tudier une expérience mettant en jeu une puissance &lectrique maximale

de 1'ordre de 10'% W.

Nous avons montré que de tels courants sont & présent réalisables
en utilisant des générateurs 3 compression de champ magnétique auxquels
on associe un syst&me de commutation d'énergie. En effet, le générateur
3 explosif de structure plane (ou "soufflet"), mis au point au Centre d'Etudes
de Limeil, a fourni 5 MJ d'énergie magnétique dans une charge inductive

fixe de 20.10 ° H environ. Ce générateur est extrapolable & des miveaux
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d'énergie commut&e supérieure 3 10 MJ.

Nous penscns qu'il est réaliste de faire fonctionner avec ce

systéme, une expérience focus au niveau de 10 MA, et nous présentons un

projet d'expérience non destructible:

Les lois d'extrapolation, montrent qu'une décharge focus traver-
sée par un courant de 10 MA fournirait :

- ouelques 10'? neutrons en D.D, et 10!® en D.T H

- 10 & 20 kJ d'énergie X rayonnde (en utilisant une cible de

tantale) ;

- des faisceaux de deutérons de 1l'ordre du MeV, transportant

une &nergie de plusieurs dizaines de kilojoules.
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