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Sommaire. - On &tudie les faisceaux d'ions €ails per une décharge £lec-
trique focalisante. L'utilisation de cibles de CD, et de DLi permet

de mettre en &vidence ces faisceaux et de mesurer®leurs caructéristi-
ques. On utilise également des cibles d'aluminium et on developpe des
moyens de diagnostic pour mesurer la texp€rature de rayonnement et la
vitesse d'expansion de la matidre. La confrontation des r€sultats expé-
rimentaux avec le code de calcul numfrique permet une détermination des
déplts d'énergle rfalis€s. Avec l'installation Actime 200 kJ on déter-
mine des dépOts de 2 3 3 MJ/g dans 1'aluminium sur une surface de 1 ca,
On donne les premiers résultats obtenus avec une installaticn munie
d'urne injection de gaz par vanne rapide.
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STUDY AND CUTILIZATION OF ION BEAMS CREATEQ IN THE FOCUS EXPERIMENT.

Summary. - Ton beams created in a plasma focus clectrical discharge
are evidenced and measured from interaction with CD, and DLi targets.
Aluminum targets are also used with observation of“the radiation tem-
perature and materiel expansion velocity. Comparison between experimen-
tal measurenents and numerical computations sllows to determine energy
deposition in the aluminum foll as well as beesms values. With the 200
kJ Actime facility 2 to 3 MJ/g depositior is obtained in aluminum on
approxinmately one square centimeter. A fast valve gas injection has been
developed on snothur faclility and preliminary results are given.
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I - INTRODUCTION

Les plasmas cr&&s par des décharges électriques intenses et
focalisantes (Z-pinch} sont connus pour &tre le sigge d'émissions excep-
tionnelles de rayons X et de neutrons lursque e gaz initial est du
deutérium.

Les &tudes menées depuis plusieurs années au Centre d'Ltudes
de Limeil ont montré que dans le cas des décharges Focus utilisant la
géométrie du type Mather, les émissions de rayons X et de neutrons sont
dues essentiellement & des faisceaux intenses d'électrons et de deutérons
qui bombardent respectivement 1'anode métallique et une cathode virtuelle
de plasma. Les faisceaux de particules apparaissent au sein du piasma a
1'issue d'une phase d'implosion résistive pendant laquelle des instabili-
tés microscopiques se développent. Ces instabilités microscopiques résul-
tent de 1'interaction plasma-courant et de la vitesse de dérive importante
( de 1'ordre de grandeur des vitesses d'agitation thermique) qui s'é&tablit.
Les instabilités microscopiques qui ont &té mises en évidence par diffusion
de Ta lumiére laser entrainent des coefficients de transport anormaux, et
en particulier, une résistance anormale du plasma. I1 s'ensuit qu’aux
bornes de 1a colonne de plasma, i1 s'établit une différence de potentiel
de 1'ordre de 100 & 500 kV d'autant plus &levée que Te courant est imper-
tant, alors que Ta tension de charge du banc de condensateurs n'‘est que de
40 kV. Cette phase résistive est interrompue par 1a naissance de faisceaux
intenses qui pendant une bréve période de 20 & 50 ns conduisent une part
importante du courant &électrique délivré par le générateur. Les mesures
effectuées montrent qu'une grande partie de 1'é&nergie magnétique du cir-
cuit (10%) peut &tre transférée aux faisceaux de particules avec ume
puissance importante /1/.

A ce jour, Ta physique de 1’interaction turbulente d’un courant
Alectrique et d’un plasma n'est pas encore bien comprise ; n&ammoins, i1



est intéressant de remarquer que ce phénomdne a maintenant €té observé
et maitrisé sur des générateurs d'énergies trés différentes et que des
lois d'échelle ont pu étre dégagées,

Compte tenu de ces fajts, plusieurs laboratoires se sont tour-
nés vers 1'étude et 1'utilisation des faisceaux de particules émis par
les exp@riences Focus,

A 1'Institut Lebedev, une expérience est étudige pour faire
interagir les faisceaux d'électrons avec un plasma créé par laser /2/.
Au Lawrence Livermore Natjonal Laboratory des études sont menées pour
imploser des microballons remplis de Deutérium-Tritium par les faisceaux
de particules émis par Te plasma /3/.

A Limeil, nos é&tudes ont d'abord porté sur 1’optimisation des
faisceaux d'électrons afin de réaliser une source de rayonnament X
intense et utilisable pour des expériences d'irradiation /4/.

Puis, dans le cadre des expériences de confinement inertiel,
nous avons fait porter nos efforts sur Ta détermination précise des
caractéristiques des faisceaux d'ions et sur Teur utilisation.

On pense en effet que Tes ions 1&gers (protons, deutérons, ...)
présentent plusieurs avantages par rapport aux €lectrons et aux Tasers :

1) il1s déposent Teur énergie suivant des processus ciassiques
connus et sur de trés faibles distances d'arrét ;

2) i1s ne produisent pas de rayonnement "bremsstrahlung” et
d'électrons suprathermiques ;
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3) i1 est trés facile de neutraliser électriquement des fais-
ceaux d'ions par des électrons de faible &nergie.

En ce qui concerne les expériences de type Focus d'autres aspects
spécifiques méritent d' atre soulignés :

4) e rendement de production est tras important et les caracté-
ristiques obtenues avec 1'installation 340 kdJ de Limeil soutiennent la
comparaison avec les g&nérateurs les plus puissants du N.R.L. /5/ ;

5) 1'accessibilité aux faisceaux d'ions s’avére plus facile que
celle des faisceaux d'électrons compte tenu de la géométrie et de Ja
polarité électrique de 1'expérience.

Dans ce rapport nous montrons comment les &tudes conduites sur
1'installation Actime 200 kJ, avec des cibles de CD2 ou de DLi,
(paragraphe II) nous ont permis de déterminer les caractéristiques du fais-
ceau d'ionsqui bombarde la cible. Puis nous présentons la mesure de la
température atteinte par des cibles métalliques bombardées par les deuté-
rons (paragraphe III). L'utilisation d'un code numérique nous permet de
calculer les dépots d'énergie réalisés. Enfin naus indiquons Tes amélio-
rations envisagées et les perspectives qu'offre ce genre d'expériences
(paragraphe IV).

IT - INTERACTION DES FAISCEAUX D'IONS AVEC DES CIBLES DE CDp OU DE DLi

La machine & plasma est un canon coaxial "Focus" de type MATHER.
I1 est couplé & un banc de condensateurs de 200 kJ d'énergie & 40 kV, qui
délivire un courant maximal de 1,6 MA d'intensité pour une pression de rem-
plissage de 1 torr. Cette pression est choisie car on observe alors une
résistance élevée du plasma et une émission intense des faisceaux d'élec-
trons et d'ions.
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Les &lectrodes sont en acier inoxydable : 1'anode, &lectrode
intérieure, a un diamétre de 233 mm et la cathode, de géométrie “cage
d*écureuil”, est constituée de 16 barreaux également espacés de 20 mm de
diamétre. L'espace interélectrodesest de 40 mm. La longueur du canon est
de 450 mm et 1'isolant, de 200 mm de longueur, qui sépare les deux é&lectro-
des, est en pyrex (fig. 1).

Pour mettre en évidence les faisceaux d‘ions on utilise des cibles
de palyéthylé&ne deutéré (CDZ) ou des cibles de deutérure de 1lithium (DLi)
suivant une technique d&ja utilisée dans le laboratoire /6/.

Pour un modéle faisceau-cible, si on consid@re un courant de
deutérons mono-énergétiques constant dans le temps, le flux de neutrons
sur cible épaisse se calcule & partir de 1'expression : 17/

E
Y (0,Ey) =J d _EI?.DK)EQL dE
[+ e(E

dans laquelle

= Y(yp, Ed) est le nombre de neutrons par deutéron d'énergie Ed
dans 1a direction v.

- 9gp (E,0) la section efficace de la réaction nucléaire D(d,n)aHe
- €(E) le pouvoir d'arrét de la cible.

La figure 2 représente Y(w,Ed), pour des cibles de CDZ' d0° et
a 90°.
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L'énergie des deutérons peut &tre déterminée & partir :
- soit de 1'anisotropie ¢, °/¢go° de 1’émission neutronique (fig. 3)

- s0it de 1a mesure de 1'énergie moyenne des neutrons &mis dans
les directions 0° et 90° (fig. 4),

Connaissant 1'énergia des deutérons Eq et le nombre de neutrons
émis par la cible, on calcule le nombre de deutérons du faisceau. La durée
du faisceau nous permet de déte,miner par suite le courant de deutérons. La
puissance maximum par unité de surface est déterminfe expérimentalement en
faisant varier le diamétre des cibles.

Les cibles sont centrées sur 1'axe du canon & une cote variable
devant 1'anode. Ce sont les &lectrodes mobiles qui permettent de faire va-
rier la distance anaode-cible (fig. 1). Les principaux diagnostics utilisés
sont :

- une photodiode rapide munie d'un scintillateur plastique Ne 111
pour détecter 12 rayonnement X ;

- deux photomultiplicateurs, associ&s chacun 3 un scintillateur
plastique Ne 111, placés & 0° et 90° pour résoudre temporellement 1‘émis-
sion neutronique (g%). La distance détecteur-cible est de 1 m, C'est la
distance maximum permise dans la direction 0° par !'implantation de la
machine.

Tous Tes signaux &lectrigues sont enregistrés, sur des oscillo-
graphes, avec une chronométrie d'une précision de 1'ordre de 1 ns. Les

signaux de neutrons sont &talonnés par rapport & des détecteurs & activation
d'argent et & act®vation d'indium, Dans une décharge normale les réac~

tions nucléaires se font dans la cible gazeuse constituée par le gaz et le plasma
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Le flux de neutrons est en moyenne de 5.101° dans 4w stéradians pour une
pression de 1 T et 1'anisotropie correspondante est de 1'ordre de 2,2,
Larsque 1'on place une cible solide, on supprime unc partie de la cible
gazeuse. Pour évaluer le nombre de neutrons produit dans 1'espace compris
entre 1'anode et la cible, nous avons utilisé des pastilles neutres de
polyéthylane (CHZ) de géométrie identique d celles de CDZ' On constate en
moyenne une diminution du nombre total émis de 40 % pour ta position

2z = 50 mm et de 60 % pour la position z = 25 mm. Le pouvoir d’arrét du
CD2 a la densité du solide est beaucoup plus important que celui du gaz
et par suite le ralentissement se fait rapidement sur de courtes distances
(fig. 5). L'@mission neutronique correspondante se distingue danc par les
caractéristiques suivantes :

- un plus grand nombre de neutrons (jusqu'a 4 fois plus impor-
tant qu'avec une cible de CHZ) B

- des largeurs & mi-hauteur de %% plus faibles ;

1

- des valeurs maximumsde %% plus impartantes (8.10'% s™! au lieu

de 6.1017 7'y
- des anisotropies plus fortes comprises entre 2,9 et 5,5 ;
- un décalage temporel entre les impulsions a 0° et & 90°.

L'interaction du faisceau de deutérons avec 1a cible de CD2
est mesurable entre z = 20 mm et z = 100 mm. A moins de 20 mm Ta cible
perturbe la naissance du faisceau. A z > 100 mm le nombre de neutrons
émis par la cible gazeuse est le plus souvent supérieur au nombre de
neutrons émis par la cible de CDZ’ L'interaction 1a plus efficace est
obtenue sur une cible de 10 mm de diamé&tre & 1. cote z = 25 mm. Nous
n'avons pas pu étudier la géométrie du faisceau, il apparait n@armoins
que celui-ci est bien concentré entre z = 25 mm et z = 50 mm et diverge
rapidement au-deld.
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Les valeurs d'anisotropie prises globalement conduisent a des
énergies moyennes pour les deutérons comprises entre 250 keV et 1 MeV
suivant les tirs. Cependant cette mesure s'avére peu précise car on
estime mal la contribution de a cible gazeuse. D*autre part, 1a méthude
suppose que 1'€nergie moyenne a un sens, et que le faisceau est paraliéle.
Une composante trés haute énergie dont la section efficace Ipp est grande
peut perturber Ta méthode de mesure tandis qu'une ouverture du faisceau
entraine une diminution de 1'anisotropie @Uo/¢9oe.

On remarque nettement que 1'interaction du faisceau de deutérons
avec 1a cible est d'autant plus import.  :e que 1'émission de rayons X durs
est importante. 11 y a donc une corrél..ion entre 1'intensité des fais-
ceaux d'ions et d'électrons.

La figure 6 reproduit des signaux types obtenus dans le gaz
sans cible, en présence d'une cible de CDZ’ et en présence d'une cible
de CHZ' Les signaux X et neutroniques sontrecalés en supposant que Tes
émissions sont synchrones et en tenant compte du temps de vol, pour une
énergie unique de 2,45 MeV des neutrons. En présence d'une cible de CD2
( fig. 6a) on constate que le maximum du (g%)goo est synchrone du pic
X comme on peut s'y attendre car dans cette direction 1'énergie des neu-
trons dépend peu de 1'énergie des deutérons incidents (fig. 4). En revanche
le maximum du (g%)o° est toujours décalé et correspond a une énergie des
neutrons comprise entre 3,4 MeV et 4,5 MeV suivant les tirs. La figure 4 nous
permet donc de déterminer une énergie des deutérons comprise entre 400 keV
et 1,2 MeV. Cette estimation de 1'é&nergie moyenne par temps de vol &
faible distance (1 métre) est possible car comme nous 1'avons signalé, en
présence d'une cible de CDZ’ 1a durée de 1'émission neutronique est consi-
dérablement réduite et correspond approximativement d la durée du faisceau
d’ions. Cette durée est comprise entre 20 et 30 ns suivant les tirs.

Les deux méthodes nous donnent donc une dispersion d'un tir a
1'autre qui se situe dans Ta méne gamme d’énergie.
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11.3. Cibles de DLi

Les deutérons induisent dans les cibles de deutérure de lithium
deux types de réactions nucléaires qui produisent des neutrons :

- des neutrons de 2,45 MeV pour la réaction D(d,n) *He

- des neutrons de 13,36 MeV et 10,78 MeV pour la réaction
7Li (d,n) %8e qui correspondent respectivement a T'état fondamental et
au premier état excité du °Be /8/.

Le rendement neutronigue, en cible épaisse, en fonction de 1'éner-
gie des deutérons incidents :

Eq E
Y (E,) = _thiff:_El__ dE
e i ()
o DL

(fig. 7) a &té calculé en utilisant les pouvairs d‘arrét € i) et les sections
efficaces (op ;) de la réaction (D,Li) fournis respectivement dans Tes

références 8 et 9.

I1 est possible en comparant les nombres de neutrons produits
dans 1a cible par la réaction (D,D) et par la réaction {D,Li) de déterminer
1'énergie moyenne des deutérons, si une seule et méme composante est
responsable des deux émissions.

Les conditions expdrimentales sont les mémes gque pour les cibles
de CD2. On utilise cependant un détecteur & 30 m de la cible dans la direc-
tion 90°, pour sé&parer par temps de vol les neutrons (D,0) et (D,Li).

Le pourcentage d'atomes de Li est de 92,3 % celui de SLi est de 7,7 4.
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Nous négligeons donc les réactions avec le °Li. Les cibles de DLi ont

8té placées & z = 50 mm. Sur 10 tirs effectués, 4 ont montré ume contri-

bution mesurable des deux réactions nuclgaires. Le rendement photonique

des scintillateurs Né 111 variant proportionneliement 3 1'énergie des

neutrons /10/ 1'&talonnage effectué & 2,45 MeV nous permet de déterminer o
le nombre de neutrons (D,Li). La figure B reproduit les signaux obtienus

4 1 madtre et & 30 métres de 1a source.

On constate que le nombre de neutrons({D,D) de la cible est &
peu prés égal au nombre de neutrons(D,Li). On d&termine ainsi une énergie
moyenne des deutérons de 1'ordre de 550 keV qui s'inscrit bien dans la
gamme déterminée précédemment avec des cibles de CDZ' Suivant les tirs,
les émissions sont comprises entre 1019 et 6.101¢ neutrons ce qui corres-
pond & une énergie maximum de 3,5 kd dans le faisceau.

Notons que s'il est facile d'identifier, sans ambiguité, les
neutrons(0,Li) on peut, par contre, faire une erreur importante dans
1'estimation du nombre de neutrons(D,D), obtenu rappelons-le, par dif-
férence avec des tirs effectués sur des pastilles de CHZ.

Pour des deutérons de 1 MeV, pour lesquels la section efficace
de réaction oy ; est maximum, 1'énergie contenue dans le faisceau est
alars de 1'ordre de 300 J.

D'autre part, 1'anisotropie de la réaction 7Li(d,n) ®Be est
trop faible dans ce domaine d'énergie pour qu'on puisse la mesurer et en

déduire 1'énergie des ions.

IIT - DEPOT D'ENERGIE DANS UNE CIBLE METALLIQUE

Mous avons utilisé les faisceaux d'ions engendrés par 1'instal-
lation ACTIME pour chauffer des cibles mé&talliques par bombardement. Les

caractéristiques du dépét ont &té calculées par M, DUBORGEL & 1'aide d'un
code hydrodynamique FCI.
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Le calcul suppose un dépdt d'énergie uniforme sur une épais=~
seur qui correspond 3 la distance d'arrét des ions dans la cible. Avec
les caractéristiques maximumsdesfaisceaux obtenus, Ta température attein-
drait 30 eV et la vitesse de détente de 1a matidre, pour des cibles en
aluminium notamment,serait de 5.10°€ em,s™t ,

Pour vérifier ces chiffres nous avons bombardé des cibles d'alu-
minium de différentes épaisseurs en mesurant successivement :

- la surface &missive d 1'aide d'une caméra & sténopé ;

- le rayonnement X mou émis par les faces avant et arriére des
cibles 3 1'aide des diodes sans fenétre ;

- Tes vitesses d'expansionde 1a matiére avec une caméra &
balayage de fente.

III.1. Surface émissive
La mesure de Ta température de 1a cible suppose que 1'on
connaisse la surface d'émission. Pour la déterminer nous avons utilisé une
caméra d sténopé dont le principe est représenté sur la figure 9.

Les cibles, pastilles d'aluminium de 30 mm de diamétre, sont
placées sur T'axe z du canon et inclinées a 45°., C'est Te canon, mobile
suivant 1a direction z, qui permet de faire varier la distance anode-cible.
L'image X est enregistrée sur un film Kodirex i travers un sténopé de
100 um de diamétre. Le film étant sensible dans Te domaine des longueurs
d'endes visibles, i1 faut placer un filtre derriére le trou. Nous avons
utilisé 1'aluminium qui est facile a manipuler en faible épaisseur. I1 est
évident, dans ces conditions, que 1’on ne peut pas observer le rayonne-

ment X de quelques dizaines d'électrons-volts.
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Mais si on bombarde un matérjau avec des ions, on excite aussi
la raie Ko de ce matériau /11/. Pour des cibles d'aluminium la raie Ka
correspond & des photons d'énergie de 1,48 keV;donc un filtre de 3 um
d'épaisseur, qui est &tanche & la lumiére, est suffisamment transparent 3
ces photons (T = 70 %). Cette méthode est également utilis€e & SANDIA
Laboratories /12/. Au niveau de l1a cible la résolution spatiale est de
0,24 mm pour la gBométrie considérée.

Nous avons fait varier :

- 1a pression de remplissage de 1'enceinte (1 T et 4 T de
deutérium) ;

~ 1a position de la cible par rapport a 1'anode (Zz = 30, 50,
70, 100 mm).

On observe que, quelle que soit 1a pression, le noircissement du
film, qui traduit directement 1'énergie déposée dans 1a couche sensible par
les photons de 1,48 keV décroit au fur et a mesure que 1a cible s'dloigne
de 1'anode. On détermine donc une position optimale de la cible 3 Z = 30 mm.
C'est celle od Te fonctionnement de 1a machine n'est pas sensiblement
perturbé, c'est-d-dire ot 1'impulsion de rayonnement X dur reste impor-
tante, et oli 1'interaction du faisceau d'ions avec 1a cible est maximum.

La zone émissive a un diamdtre inférieur ou &gal a 10 mm. Elle

est quasiment uniforme 3 4 torr, mais révédle une structure filamenteuse
a 1 torr (fig. 10).

a-Montage expérimenta) (fig. 11)

Pour mesurer le rayonnement X nous utilisons les digdes 4 vide
(XRD) développées par la section P.L. du Service. C'est un aétecteur
bien adapté pour mesurer des rayonnements de basse énergie. 11 permet de
comparer les résultats avec ceux obtenus sur d'autres machines & faisceaux
et surtout de pouvgir bénéficier des étalonnages absolts des photocathodes
utilisées dans cette gamme d'énergie /13-14/.
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La difficultd inhérente & 1'expérience est gue 1a chambre &
décharge est remplie sous une pression de 4 torr alors qu'un bon fonction~
nement des diodes nécessite un vide secondaire. Mous avons surmonté cette
difficulté en plagant la diode dans une chambre annexe gui communique
avec 1'enceinte Focus par un trou de 0,2 mm de diamétre. Le pompage
secondaire dynamique permet d'obtenir une pression résiduelle inférieure
a0’ torr. La diode est polarisée i une tension de 3 kV. Compte tenu
du grandissement (Y = 0,5) du systéme d'observation et du diamétre du
diaphragme (9 = 4,2 mm) placé devant l1a photocathode, Te champ au niveau
de la cible a une section droite de 10 mm de diamdtre correspondant sen-
siblement & la surface émissive. Deux montages identiques de diodes per-
mettent d'enregistrer simultanément le rayonnement émis par la face avant
directement exposée au flux d'ijons incident) et par la face arriére, Une
caméra 4 balayage STL dont Ta projection de la fente est perpendiculaire
au plan de Ta cible permet de suivre 1les fronts lumineux de Ta détente
des faces avant et arriére.

b-Fonction _de_transfert

Nous supposons que le rayonnement émis par les cibles suit la
loi de rayonnement de Planck qui exprime la densité spectrale d'énergie
et qui conduit & 1‘énergie totale rayonnée par unité de surface de corps
noir. Cette hypothése est vraisemblable étant donné 1a forte densité et
la faible température du plasma. Le courant d&1ivré par la diode qui
permet de mesurer la température de la cible est donné par :

1 =(\’E (v) R (v) dvdsdq

dans laquelle :

I est Ta réponse du détecteur en ampére

E(v) dv est la puissance spectrale de corps npir en W.sr ' .m 2

R(v) est le rendement de T1a photocathode de 1a diode & vide
en AN

dS est la surface émissive &lémentaire er m2

dQ est 1'é1ément différentiel de 1'angle solide sous Teguel
le détecteur est vu par la source en stéradian.
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Les courbes de réponse de 1a diode, en voltsf en fonction de Ta
température sont présentées sur la figure 12, Elles tiennent compte de
la surface d'émission (@ 10 mm & 45°), des conditions géom&triques du mon-
tage (fig. 11), du rendement de 1a photocathode (aluminium), des filtres
associés. Elles supposent la nature du rayonnement {corps noir) et consi-
dérent 1'atténuation du rayonnement dans 1'espace compris entre la cible
et le trou de 0,2 mm comme &tant celle due d un gaz neutre de deutérium.
I1 est intéressant de remarquer que le signal de diode dépend sensiblement
de Ta température et beaucoup moins de la surface émissive 3 cause de
1a Toi en T*.

Pour obtenir des décharges aussi répétitives que possible, nous
avons constaté qu'il fallait faire des tirs de formation & haute pression.
Etant donné Ta fragilité des cibles d'aluminium (de 0,75 um & 9ym d’'épais-
seur) i1 est impératif de les protéger, par un sas &tanche, des surpres-
sions engendrées par les tirs de formation. Par ailleurs comme tout maté-
riau bombardé par les ions rayonne , 1'ensemble porte-cible dait provaguer
un signal de diode minimum. Le support est réalisé en corde & piano de
6/10 mm de diamétre sur lequel on colle les cibies de 25 mm de cOté& (seul
le centre est vu par les détecteurs) (fig. 13). En 1'absence de cible,
les signaux parasites "avant*et™arridre” sont de 1'ordre de 100 mV ce qui
limite vers le bas la température mesurable 3 environ 8 eV.

A la prassion de 1 T les essais on® porté sur des cibles de
0,75 ym - 1,4 ym - 2 ym - 6 ym et 9 pm positionnées & 2z = 30 mm. Ces &pais-
seurs correspondent respectivement aux 1ibres parcours moyens de deutérons
d'énergie : 45 - 105 ~ 250 - 600 et 900 keV.

11 ressort gue :

- Ta température de Ta face avant est comprise entre 10 gV et
i5 eV (1a moyenne &tant de 12 eV pour 20 tirs) ;

- la température de la face arridre ne devient importante qu’avec
des cibles de 1,4 ¢t 0,75 um, Elle peut exceptionnellement &tre supérieure
4 celle de la face avant. Celle de 1a face arridre est >, 12 eV pour les
cibles de 0,75 ym et pour des cibles plus épaisses (3 & 9 um) ne dépend

% sur une charge adaptée de 50 &
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pas sensiblement de 1'&paisseur et demeure g 10 eV }

- i1 y a une corr&lation entre les vitesses de détente des faces
avant et arriére et leur température respective ; pour des températures de
12-15 eV on mesure des vitesses d'expansion de 4 & 6.10° cm/s alors que pour
des températures < 10 eV on mesure des vitesses < 2.10¢ em/s ;

- si on filtre les diodes avec 0,75 ym d'aluminium, nous
n'obtenons gue des signaux de bruit ( <100 mV), ce qui prouve que les
photons responsables du signal de diode, sont bien dans la gamme d'énergie
attendue (hv < 300 eV) ~ voir figure 12 réponse de 1a diode.

La figure 15 montre les résultats des mesures effectuées sur
une cible de 9 um d'épaisseur. La figure 14 montre un tir sur une cible
mince de 0,75 um pour lequel, exceptionnellement, le rayonnement et la
vitesse de la face avant sont inférieurs au rayonnement et 3 la vitesse
de 1a face arriére.

D'une fagon générale Tes résultats expérimentaux des tirs sur
cibles métalliques montrent qu'il est possible de se placer dans deux régimes
de dépdt d'énergie suivant 1'&paisseur de 1a cible :

- régime de pousseur explosant en cible mince (0,75 um)
ob le rayonnement et les vitesses d'expansion des faces avant et arriére
sont identiques ;

- régime proche d'un régime d'ablation avec des cibles plus épaisses,
oil 1a vitesse d'expansion de 1a face arriére reste toujours faible par
rapport 3 celle de 1la face avant.

Signalons toutefois qu'il existe un troisid@me régime obtenu trés
rarement (cas de la figure 14) ol le dépdt d'énergie semble s'effectuer
en profondeur comme si 1'on avait affaire & un effet de Bragy prononcé.
Etant donné Te manque de résultats expérimentaux sur ce type de dépdt nous
ne traiterons dans ce qui suit que des deux premiers régimes mentionnéc.
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On est conduit, pour expliquer ces résultats 3 considérer deux
composantes ioniques :

- 1a premiére qui est arrétée sur une distance d'environ 1 um,
ce qui permet d'estimer son énergie & B0 keV ;

- la deuxigme qui dépose son énergie uniformément sur une
épaisseur de 9 um et que 1'on peut estimer a 1 MeV.

Les énergies effectivement déposées ont &té déterminées en
comparant les résultats de 1'expérience a ceux du code-

Pour un dépdt d'é&nergie uniforme sur une épaisseur donnée, ef-
fectué pendant un intervalle de temps 1, le code de calcul donne 1a
température atteinte par la matiére en tenant compte de 1'hydrodynamique
et du rayonnement. Le calcul est monodimensionnel.

Avec les ordres de grandeur considérés dans cette application
on constate que Ta température de la matidre augmente pendant le dépét,
qu'elle passe par un maximum & Ta fin du dépdt puis décroit rapidement.

Au contraire la vitesse d’expansion de la matiére continue de croitre aprés
la fin du dépét pendant plus de 100 ns.

Comme on peut le voir sur les figures 14 et 15, le temps de
montée du signal de Ta diode observant le rayonnement de la c¢ible est en
général compris entre 15 et 30 ns ; i1 est trés voisin de celui du signal
X dur et nous 1’interprétons comme 7a durée du faisceau de deutérons et
du dépét d’énergie. Pour un tir donné nous avons donc la mesure du temps
de dépdt T.

On utilise le code en lui fixant la durée t du dépdt ainsi que
1'épaisseur de la cible et en cherchant quelle est 1'énergie déposée qui
irand compte de la température mesurée.
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Nous avons vu, qu'en moyenne,la composante basse énergie dépose
Ta totalité de son énergie dans 1 ym d'aluminium; Tes températures ma-
ximales obtenues pour les deux faces étant de 15 eV au bout du temps
T = 30 ns. Pour rendre compte de ces résultats, le code détermine un dépit
de 2,6 MJ/g correspondant 3 une &nergie du faisceau d'ions de 700 J/cm?

11 est intéressant de souligner que la vitesse d'expansion
mesurée avec 1a caméra & fente ( 6.10° ¢m/s) est en bon accord
avec la vitesse calculée par le code dans ce cas.

Nous avons vu égulement que pour des cibles de 3 & 9 um, Ta
température de la face arrijére ne dépend pas de 1'épaisseur de la cible
et reste égale 4 =~ 10 eV. Nous en déduisons donc que la composante haute
énergie dépose uniformément son énergie sur 9 um. Le code nous permet de
déterminer que le dépét correspondant 3 la composante haute énergie est
de 0,4 MJ/g correspondant & 1 kd/cm?.

Dans Te tableau ci-dessous nous donnons les caractéristiques
moyennes des deux composantes du faisceau de deutérons effectivement
utilisées sur cible d'aluminium pour 1'installation Actime 200 kJ.

} : Composantes ;
{ Installation Actime 200 kJ | D
. 8B
{ . Basse Haute )
% Energie des deutérons . 80 ke¥ ° 0,6-1 Mev ;
é Durge du faisceau Y 20-30 ns  20-30 ns ;
EﬁSurface Plem Y g1l em? g
E Energie totale 008 ¢ 31k g
§ Dépst dans 1'aluminium i 2,6 J/ug i 0,4 J/ug g
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IV - AMELIORATIONS ET PERSPECTIVES

Les mesures que nous avons effectudes sur différentes machines
Focus atimentées par des bancs d‘'énergie de 0,5 kJ & 340 kJ nous permet-
tent de dégager les paramétres sur lesquels on peut intervenir pour amé-
liorer et extrapoler les caractéristiques des faisceaux.

Rappelons que Tes régimes de fonctionnnement donmant les fais-
ceaux de particules les plus intenses développent une résistance "anormale"
maximum. Un point important qui doit &tre souligné est que Ta valeur ma-
ximum de cette résistancene dépend pas,en premidre approximation, du cou-
rant traversant Te plasma. Pour Tes expériences &tudiées on trouve une
valeur comprise entre 0,2 et 0,4 Q pour des courants maximumsI variant
de 50 kA & 2 MA. On trouve également que Ta puissance électrique du géné-
rateur croit comme 12 /5/ et que 1'intensité des faisceaux et 1'énergie
moyenne des particules augmentent avec le courant.

Par ailleurs pour toutes les machines utilisdes la résistance
maximum est obtenue pour les ré&gimes o0 la pression initiale est Ta plus
basse possible, mais, matheureusement, au détriment d'un fonctionnement
reproductible.

Ce caractdre aléatoire peut &tre attribué & plusieurs causes :

- trop faible nombre de porteurs lors de la phase de claquage

- manque d'uniformité et de symétrie de Ta couche de plasma

- déclenchement prématuré d'instabilités lors de la phase de
propagation.
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11 apparait donc &vident que 1'on paut extrapoler les caracté-
ristiques des faisceaux de particules en augmentant le courant I, traver-
sant Te plasma. Dans ce but, nous avons &tudié un banc de condensateurs
380 kJ - 80 KV qui permettrait de délivrer au plasma un courant deux fois
plus important que celui délivré par 1'installation 340 kJ - 40 kV /15/.
La rapidité de ce banc et sbn aptitude 3 supporter des surtensions impor-
tantes sont deux éléments qui devraient faciliter 1'extrapolation & de
fortes puissances.

Iv.2. Pression initiale
I1 n'y @ aucune raison a priori pour que la pression de gaz
favorisant 1'obtention d'une résistance &levée soit la méme que la pression
de Ta phase de claquage. On &prouve donc le besoin de pouvoir découpler
1'influence de ce paramétre sur la phase initiale et sur Ta phase résis-
tive. Une solution consiste & réaliser les décharges dans un gaz dont
la pression n'est pas uniforme.

On avait déja remarqué, sur une expérience Focus de faible éner-
aie étudiée dans le Service /16/, que 1'utilisation d’une vanne rapide
permettait cela. Dans certaines conditions on avait noté une augmentation
sensible de 1'émission de neutrons.

Nous avons donc congu et réalisé une vanne rapide annulaire (fig.
16 et 17) qui injecte Te gaz au niveau de 1'isolant par 48 injecteurs.
On obtient de cette fagon, en régime transitoire, une pression plus &levée
dans Ta zone de claquage que dans la zone ol se réalise 1'implosion résis-
tive.

Le gradient de pression est déterminé par la faible pression
initiale dans 1a chambre (0,05 & 1 torr), la haute pression en amont de la
vanne (0,5 & 3 bars) et 1e retard de 1'amorgage de la décharge par rapport
d T'ouverture de Ta vanne. Pendant Ta durée d'une décharge (3 & 4 us)
1'8tat du gaz peut &tre considéré comme stationnai-e.
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La vanne a &té congue pour avoir un temps de montée rapide

de la pression sans n&cessiter des pressions amont trop importantes. Sa
technologie est originale et s'adapte & la g&ométrie de 1'expérience.

La double bobine (fig. 16) dont la self inductance vaut
1,4 mH est alimentée par un condensateur de 333 uF chargé sous 1 a 5 kV.
Le retard de 1'ouverture du clapet par rapport au début du passage du
courant dans la bobine est de 5 ms & 3,5 kV avec un jitter inférieur & 50 us.
Le temps de montée de la pression,mesuré avec un capteur piézoé&lectrique
@ quartz, est ¢ 100 us au niveau de 1'isolant. Le fonctionnement de 1a vanne
s'avére, aprés environ 1000 ouvertures, satisfaisant et fiable.

Le fonctionnement de 1a décharge en présence d'un gradient de
pression a été reéalisé sans difficulté particuliére. A ce jour, bien que

1'étude n'ait pas &té menée & son terme, nous avons obtenu de trés bons
tirs dans les conditions suivantes :

pression initiale aval 0,1 - 0,2 torr
pression initiale amont 1 bar
retard de la décharge 100 ~ 200 us '

Pour ces essais préliminaires la qualité des faisceaux a &té
déterminge uniquement par le flux de rayonnement X. Nous n'avons pas
mesuré le spectre du rayonnement dans ces nouvelles conditions mais si 1‘on
suppose qu'il n'est pas trés différent de celui obtenu en remplissage
statique /4/ les signaux les plus importants mesurés permettent d'estimer
1'8nergie X & 300 joules dans les 4 ystéradians entre 9 et 116 keV ce qui
égale les meilleurs tirs abtenus sur cette installation.

1T semble donc bien que Ta vanne rapide soit un moyen de faire
fonctionner avec régularité la décharge d trés basse pression et peut-étre
d'améliorer les caractéristiques des faisceaux de particules émis par le
plasma.



IV.3. Conditions aux limites
Les faisceaux de particules bambardent les &électrodec et provo-
quent une érosion importante. Pour la diminuer les expérimentateurs ont
depuis longtemps remplacé 1'extrémité de 1'anode en cuivre par un matériau
Tourd {cunitne) qui résiste mieux. Néanmoins 1'érosion demeure et i1 faut
changer périodiquement 1'extrémité d'anode pour que sa géométrie n'évolue
pas trop.

On a également observé que les meilleurs résultats sont obtenus
pour certaines configurations géométriques /6/.

Nous avons fait réaliser et nous avons utilisé un dispositif
mécanique compor*ant un sas qui permet de changer & chaque décharge 1'ex-
trémité de 1'anode au cours d'une rafale de tirs sans casser le vide
(fig. 18 et 19). Un deuxigme sas (fig. 18 et 20) permet de positionner
facilement des cibles ; une cible pouvant d*ailleurs matérialiser la

cathode au 1ieu d'une cathode virtuelle de plasma.

Avec ce dispositif, nous pouvons donc envisager une &tude des
faisceaux de particules avec des conditions aux limites bien définies et
sans avoir recours, avant 1'introduction d'une cible, & la procédure
longue et fastidieuse des tirs de formation.

I1 est également possible de déterminer empiriquement la
configuration géométrique qui concentre le mieux les faisceaux et qui
par conséquent parmet d'obtenir les puissances et les flux les plus
importants.
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V - CONCLUSION

Dans ce rapport nous avons montré qu'il est possible d'utiliser
les faisceaux d'ions engendrés par une décharge &lectrique focalisante pour
faire des dépdts d'énergie dans une cible métallique plane.

Nous avons développé des méthodes de diagnostic pour mesurer
la température de rayonnement et la vitesse de détente de 1a matiére sur
les deux faces de l1a cible. La confrontation des résultats expérimentaux
avec un code de calcul numérique a permis la détermination des dépdts
d'énergie.

Nous avons également dégagé les paramétres sur lesguels on
peut intervenir pour améliorer les caractéristiques des faisceaux.

En particulier les essais effectués avec une injection de gaz
par vanne rapide montrent que 1'on peut étendre la plage de fonctionnement
vers les régimes trés basse pression favorisant les faisceaux intenses,
tout en augmentant la reproductibilité de la décharge.
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