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INTRODUCTION ET PRESENTATICON

La technologie des hautes tensions pulseées pour la pro-
duction de courants électronigues intenses s'est beaucoup déve-
loppée depuis 20 ans. Les machines actuelles sont capables de

délivrer des courants de l'ordre du MA & des tensions de l'ordre

du MV pendant quelques dizaines de ns.

John GALE, en 1983, eut le premier 1'idée d'utiliser
les faisceaux de particules comme concurrents du laser, pour la
fusion par confinement inertiel. On estime que la puissance néces-
saire pour réaliser 1' "allumage” d'une cible de D.T. est environ
100 Terawatts. On peut imaginer une - ou plusieurs - machines dont

les paramétres seraient 10 & 100 MA pour une tension d'accéléra-

tion comprise entre 1 et 10 MV,

Par ra ort aux lasers, les faisceaux d'électrons ont
P

plusieurs avantages :

- Taible colt des accélérateurs,

ae

- rendement &levé 50 % au lieu de guelques pour cent

au maximum.

-

Malheureusement, on se heurte & plusieurs problémes trés
gifficiles :
- obtenir un bon fonctionnement des diodes & basse impédance, sans

court-circuit précoce et donc chute de la puissance électrique
délivrée,

- fonctionnement en cadence répétitive, encore au stade prélimi-

MaLIe,

- focelisation peu reproductible : probléme important, surtout si

1'on utilise plusieurs faisceaux

3

- difficultés pour transporter le feisceau,

déposition de 1'énergie de maniére efficace dans la cible.



C'est ce dernier point gui sera plus particuliérement
étudié ici, et c'est sans doute le point le plus critique pour

l'avenir des faisceaux d'électrons en tant gue "driver” pour 1la

THSEDE «

Pour gue les électrons cedent leur énergie efficacement,
il faut gu'ils soient arrétés dans une couche peu épaisse de 1la
cible. En effet, pour 1l'obtention des hautes densités requises
pour satisfaire le critére de Lawson - densité x temps de confi-
nement > 10 nalm.m. 1l importe de ne pas chauffer le coeur de la
cible, ce qui rendrait la compression trop difficile (ceci est un
point commun avec l’'interacticn laser-matiére). Ensuite, 1l'onde de
choc comprime adiabatiguement le coeur . La distance nécessaire
aux électrons pour déposer leur énergile fixe la dimension minimale
& la cible, et donc une guantité d'énergie & fournir pour obtenir
1'allumage. Si 1l'on veut garder des dimensions '"convenables" aux
accélérateurs, il faut optimiser le dépdt d'énergie. La perte
d'énergie des électrons du faisceau provient principalement des
collisions avec les électrons de la cible. Si le dépdt est clas-
sique, c'est-a-dire d0 uniquement aux collisions coulombiennes
électrons-ions, la perte d'énergie peut étre exprimée par la

formule :

pour une cible de densité p (g/cm?)
de température environ 1 keV
de masse atomigue A

de numéro atomigue 2

MeV/cm (1)

| ™

— ~ 2,5 p

La pénétration d'un électron d'un MeV dans une cible

deutérium-tritium est donc plusieurs centim&tres si la cible est

-

solide, ce qui est beaucoup trop. Pour une cible & Z g&levé, on

peut réduire notablement cette pénétration. Ceci condult & imaginer
des cibles constituées de plusieurs couches de matériaux a Z diffé-
rents entourant le cosur thermonucléaire proprement dit. La (ou les)

couches externes, a Z élevé, étant chargée d'absorber 1l'énergie

le mieux possible.



Il reste cependant que ce mécanisme de ralentissement

ne permet pas l'utilisation de tension accélératrice tres yrandoe

puisgque la distance d'arrét est proportionnelle a 1'énerpie des

electrons.

On admet généralement gu’'on ne pourra pas dépasser des
tensions de quelques MeV. Compte tenu de limitations technologiques
et physiques , l1’impeédance minimale est d’environ 1 ohm. Chaque
module devra donc fournir 1 Méga ampeére. On voit apparalire immédia-
tement le probléme majeur : pour réunir 100 Terawatts, il faudrait
grouper 100 modules, avec les problémes gigantesques associés (encaom-

brement, synchronisation, focalisation, financement,...)

Ces raisons expliquent la nouvelle orientation des machi-
nes a F.E.R. qul sont utilisées en générateurs d'ions légers, afin

de résoudre le probléme du dépdt d'énergie.

Pour se convaincre de la complexité de la téache, on peut
se reporter a3 la figure 1.1., qui représente le générateur d'ions
PBFA-1, de conception modulaire. Les premiers tirs ont été effectués
en 1980. Les 36 faisceaux (ultérieurement 72 pour PBFA-2) devraient
fournir une énergie totale de 1,2 Mégajoule en 40 nanosecondes, soit
une puissance de 30 Térawatts. Le laboratoire de la Sandia espére
s'approcher du "breakeven" avec PBFA-2 (3,5 Mégajoules, 100 Térawatts)

dans un proche avenir.

Cependant, la question de la possibilité d'un dépdt

d'énergie plus efficace pour les électrons reste ouverte.

L'interaction d'un faisceau d'électrons avec un plasma
est sans doute un des problemes qui a été le plus étudié en physique
des plasmas. Une motivation importante est le chauffage d'un plasma
thermonucléaire. Plusieurs possibilités sont offertes :
- On peut injecter le faisceau & une extrémité du plasma le long des

lignes de champ magnétiques : c'est le concepl de solenoide
(cf. Figure 1-4).

- On peut au contraire chercher & chauffer une petite cible rem-

plie d'un mélange deutérium-tritium (cf. Figure 1-5).



De tres nombreux chercheurs, depuis une dizaine d'années,
ont tenté d'utiliser d'autres mécanismes que les collisions coulom-
biennes pour diminuer la distance d'arrét des électrons du faisceau.
Ce sont ces mécanismes qu'on désigne par mécanismes de dépdt anormal.
Nous distinguerons deux sortes de mécanismes, suivant qu'ils font

-

appel a des processus collectifs microscopigues ou macroscopigues.

1 - MICROSCOPIQUE, ou NON COLLISIONNELS.

Le faisceau excite une instabilité (c'est-a-dire un mode
propre €électromagnétique du diélectrigue faisceau + plasmal. On a
donc d'abord conversion d'énergie cinétigue électronigue en énergie
electromagnétique. Ensuite, par effets non linéaires, cette énergie
se transforme en énergie thermigue dans le plasma cible. Parmi les
diverses instabilités possibles - la physique des plasmas offre de
nombreuses possibilités d'effets collectifs - celle gqui a été le plus
étudiée est 1'instabilité associée au mouvement relatif de deux fais-

ceaux d'électrons, ici le faisceau proprement dit avec les & du plasma.

Dans cette catégorie entre également 1l'instabilité asso-
ciée au courant de retour entre les électrons et les ions du plasma
(instabilité de type Buneman-Pierce ou acoustique ionigue suivant les

cas).

2 - MACROSCOPIQUE.

Si le faisceau n'est pas neutralisé,

- soit électriquement : présence d'un champ ELECTRIQUE macroscopigue,

- spit en courant : présence d'un champ MAGNETIQUE macroscopigue,

les champs propres créés peuvent réduire la pénétration des électrons
dens la cible ou augmenter leur perte d'énergie. Un aspect trés inté-
ressant est gue l'effet sera d'autant plus grand que le courant sera

important.

L'effet du champ magnétigue propre a €té mis en évidence.



On a pu réduire la distance de pénétration d'un facteur voisin de

5 (2).

Le champ électrigus propre peut conduire a la formation
d'une cathode virtuelle dans le cas ol la cible est une feuille mince,

et donc & un phénoméne de réflexion des électrons.

Les champs propres améliorent le dépdt simplement en mo-
difiant les trajectoires des électrons du faisceau, et donc en aug-
mentant le nombre de collisions dans une région donnée (voir figure

1-2 et 1-3).

La deuxi&me catégorie a retenu surtout l'attentiaon.

L'éguipe de Yonas (1) a ainsi obtenu une diminution d'un facteur 2

de la distance d'absorption ; 1'éguipe de Rudakov Jusqu'a un facteur
5 093]

La premiére catégorie a été étudiée depuis 1874 par

-

l'équipe japonaise de S. NAKAI (3).

Si aux Etats-Unis, on semble s'orienter vers l'utilisa-

tion de faisceaux c'ions légers plutdt que de faisceaux d'électrons,

-

justement a cause de ce probleéeme de dépdt, 1'U.R.S5.S5. poursuit ses

efforts sur la filiére & électraons.

Les difficultés viennent du fait que les expériences
ont rarement 8té décisives. DBans la plupart des cas, les paramétres
étaient tels gu'une distinction claire est difficile entre divers
phénoménes physigues possibles, notamment & cause de diagnostics

difficiles a interpréter (4). D'autre part, une théorie générale

semble tres difficile, & cause du grand nombre de paramétres mal
connus : - champ magnétigue macroscopique,

- résistivité "anormale",
- dispersion angulaire du faisceau,

- spécificité des machines (préimpulsion, géométrie, etc...)



Dans le groupe F.E.R. du Laboratoire de Physique des
Milieux lonisés, mon activité a porté sur 1'étude des possibilités
d'augmentation du dépdt d'énergie par électrons dans des cibles

minces.

La partie théorigue de ma theése porte sur 1’instabilite
faisceau d'électrons relativiste-plasma et dans une deuxié&me partie,
sur l'instabilité de Buneman-Pierce en milieu limité.

mm:mHwnmﬂﬁwmmxwmwwsm:ﬁmpm.@_mHOUmwOUQWMmU03nﬁmw

plusieurs questions :

- guelle est 1'évolution du matériau anodique spatialement, tempo-

rellement, en température et en densité.

- comment le faisceau interagit-il avec la cible et plus particulie-

rement comment se font la focalisation et le dépdt d'énergie.

Les résultats obtenus sont & comparer avec ceux de
1'éqguipe de S. NAKAI (3). En effet, au moins certains aspects de
leur expérience sont voisins des ndtres. Ce sont d'ailleurs les ré-
sultats de cette éguipe - obtention d'un plasma trés chaud, de l'or-

dre du keV - gui ont motivé cette étude.



Figure 1-1
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(D'aprés la référence 2%

On areprésenté une trajectoire typique d-.un électron

trait plein.Les points simulent la densité électronigue.
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magnetic lines of force

DT ﬁ_.mw.w._lm:ammﬁm\ﬂmav agnetic field colls
low magnetic field reglion

Fig. 1-4

Illustrafion du concept de solenoide

On peut dimaginer un plasma confiné magnétiguement
de 10 am.mDWﬁ 1027 particules si la densité est Amab.n:ﬁw
Si on parvient & déposer effectivement un MJ,la température résul-
tante est B Kev,soit une température suffisante pour la fusilon.
Malheureusment,la distance d'arrdt classique est de 1'ordre du Km

pour un tel plasma.



4.

Coguille haute densiteé

FER

3IMJ
1-10 ns

Fig. 1-5
Les chiffres utilisés sont ceux de la référence (3).
Un suppose que le faisceau dépose 3 MJ dans 1la coguille par collisions
Classigques.lLe calcul montre qu'on obtient un gain d’'environ S5avec
une cible de 3 mm de diamétre et une puissance absorbée de

o s EeE

Un dép6t classique,pour des électrons de quelgues Mev
entraine alors un courant de 1'ordre de 1 GA,soit une puissance
fournie de ADAmmewm.m: dela des possibilités de la technologie actu-
elleila nécessité d'une trés grande puissance est due au fait que

seule une petite partie de l'energie est absorbée dans la cible.
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- CHAPITEE I -

INSTABILITE FAISCEAU-PLASMA

1 - DEFINITION - HYPOTHESES FONDAMENTALES

1.1. - Le faisceau

Il est caractérisé pa2r une densité ng » une vitesse V

<omv|H®

UN

o-

On introduit : B, = — , Yy = A\_ _

Un faisceau sera dit froid si tous les électrons sont

animés de la vitesse <o. sans dispersion, chaud dans le cas con-

traire.

1.2 - Le plasma

On notera :U la densité du plasma, gui sera supposé

froid. La température du plasma n'a, en fait, que trés peu d'in-
fluence sur le développement de l'instabilité faisceau-plasma.

n-f
On introduit : « —

"p

~

&« est en général trés inférieur & 1.

Donnons tout de suite quelgues ordres de grandeurs.

15 -3

s 10 cm

Y %2, a<-1p”',

0 M

1.3 - Limites de 1'étude

al Nous nous limiterons aux modes électrostatiques, c'est-a-dirs

-> 5
aux modes tels gque E est parallaéle a k

BLUDMAN et al (4) ont montré gue les modes eélectromagnétiques

sont stables en 1'absence de champs extérieurs. L'approximation
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electrostatigue se Jjustifie donc en 1’'absence de champ externe et
nous permet de réduire le systome des €quations de Maxwedl O 1 équa-

tion de Poissaon.

b) Nous voulons obtenir le taux de croissance linéaire de 1'instabilité

faisceau-plasma pour des modes se propageant avec un anigle arbitraire

avec la direction de propagation du faisceau.

c) Dans un premier temps, nous négligerons toutes les collisions coulom-
biennes, ce gui nous permettra d'utiliser 1l'éguation de Vlasov pour
décrire 1'évolution des fonctions de distribution.

d) A cause de la grande masse des ions par rapport a la masse des électrons,
l1'interaction différe en fait trés peu de 1'interaction gu'on auraeit
entre deux falisceaux d'électrons seuls. Les i1aons servent seulement

& neutraliser la charge d'espace. C'est pourguoi on parle souvent,

dans la littérature, de chauffage par instabilité 2-faisceaux (two

stream instability) au lieu de - en toute rigueur - instabilité fais-

ceau d'électrons-plasma . Tout ceci n'est valable gue pour les modes
hautes fréguences (ici w = Eumu par rapport a la fréquence ionigue.
Ncus nous placerons suffisamment loin derriére le front du falsceau

pour avoir neutralisation électrique.

e) Nous négligeons tout champ magnétigue macroscopique. 0Or, si 1'on
suppose gue les électrons sont confinés dans un cylindre de rayaon r,

le chemp azimuthal maximum peut &tre énorme.

2 Teslas
20 Teslas.

il

1 cm @ B

|}

Pour I = 100 kA, e

It
n

i} 1 mm : B

Une hypothése optimiste consiste & écrire gue ce champ propre aura

peu d'effets si la frégquence plasma w est trés supérieure & la

eb P
fréguence gyromagnétique w = — .

On obtient : w,. > w TS
P c

Pour 100 kA et 1 mm, il faut donc n_ > 10%®
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~

Donc, si 1'on s'intéresse & un plasma suffisamment dense,
ou si le courant total (faisceau + courant de retour) dans le plasma
est nul, le champ magnétique qui pouvait sembler énorme peut Otre

négligé.

Enfin, et surtout, nous n'aborderons pas l1l'étude non
lingaire du probléme. Quoiqu'il en soit, une connaissance précise
ce la théorie linéaire est nécessaire pour évaluer 1'importance des
collisions et comme étape dans la résolution du probléme non linéai-

re, par exemple dans une simulation numérique.

¢ - RAPPEL SUR L'INTERACTION FAISCEAU-PLASMA NON RELATIVISTE (5)

(& une dimension, non relativiste)

C’est un des seuls cas o0 la saturation de l'instabilité
par le biais des non-linéarités inhérentes au plasma est bien connue.
Suivant la valeur d'un paramétre S, dit paramétre de 0'Neil-Malmberag,
on a deux situations physiguement trés différentes, et ceci dés

1'étape linéaire.

Av _)__U H\m
.<_D 3.% :

La signification de Av est daonnée sur la figure 1-6.

Cas hydrodynamique : S « 1, faisceau froid et fort.

Les modes instables sont des modes faisceaux (w = kV, ) perturbés

par le plasma (voir figure 41-7a).

Le taux de croissance temporelle, maximisée par rapport au

vecteur d'onde kK est toujours trés fort :

1
Fom /3
S, = Imw = § = V3 i

n
g2 U

N

La figure 1-7b donne la variation de Im(yw) avec k.
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ﬂoﬁ<u

Plasma

<IN

24V
4%,

Faisceau

W =kv,

Zone instable

Zon

e instable

Interaction hydrodynamigue:
Les modes instables sont des

mocdes faisceaux perturbés.

MHH.—.m- \MIN|C

Interaction cinétigue:

Les modes instables sont

des modes plasmas perturbis.
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Méme pour une densité de faisceau tres faible, par exemple np = 1073 n
le taux de croissance est de l'ordre de 0,1 w . L'instabilité est

P
donc particulieérement violente.

Les collisions électron-ion bloguent 1'instabilité si

..—\w

Vg N ¥

_— > m!g (6, avec v_ fréquence de collision 2lsc-

u

P p trpR=a e
ne :
M&me pour un faible rapport il 1'approximation non collisionnelle

p

~

est généralement correcte, lorsgqu'on s'intéresse & la croissance

temporelle.

Cas cinétique S » 1 (faisceau chaud)

Cette fois, les modes instables sont des modes plasmas perturbés

par le faisceau, ayant leur vitesse de phase dans la zone de pente
positive de la fonction de distribution (cf. figure 1-7c). Ls taux
de croissance est donné par la formule de Landau, c'est-a-dire par

la dérivée de la fonction de distribution.
2

On obtient : 6 o xmm (I.3)
. cinétique ~ %p My LAv '

On peut noter qgue :

o2

0

- Av s 3, donc « 1

Vo

=
o

On a aussi :

S = g72 6,, donc § <« &

L'instabilité est donc beaucoup plus faible gue pour un
faisceau froid. Ceci provient de ce que seule une petite partie des
€lectrons du faisceau interagit avec 1l'onde - ceux dant la vitesse
est treées proche de la vitesse de phase -. La variation de Im(y) avec

k est donnée par la figure 1-7d.

Les collisions bloguent également 1'instabilité si

W2

p p By

<
]

)
e

|
|

» condition beaucoup plus fréequente gue dans

E
=

le cas hydrodynamique.

_d
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Dépendance de la partie imaginaire en fonction de k

Hsﬂef

pocur l'interaction faisceau froid-plasma

Plasma
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w

Faisceau

On a représenté ImW? en fonction de V-

Fig.1-7-d

dans le cas cinétique.
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(V= S

K
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La valeur précise de S pour laquelle se fait la transition depend
légérement de la forme exacte de la fonction de distribution du

faisceau.

Pour un faisceau maxwellien, on montre gque cette valeur

est 1,17 (5],

L'intérét du paramétre S est rendu évident si 1'aon compare les for-
mules 1.2 et I.3, donc dés le stade linéaire. D’une part, le para-

i
métre o = e y intervient de fagon trés différente. D'autre part,

n
P A

a np fixe, § cnoit comme n , alors qua &

hydro p cinétigue déeroit

comme n .

Le parametre S régit également la saturation de 1'instabilité, ce

gui, en définitive, est le plus intéressant si 1'con s'intéresse au

chauffTage.

Dans le cas hydrodynamique, la saturation se fait par
piégeage : 1l'onde et les particules échangent de 1'énergie périodi-
quement (cf. figure 1-8). Quand la vitesse des particules dans le

référentiel de 1'onde est maximale, l'onde a sa plus faible amplitude

et vice-versa.

Au contraire, pour un faisceau chaud, une particule
; w .
de vitesse > u volt changer un grand nombre de fois le
champ électrique qui lui est appliqué pendant le développement de

l'instabilité. On a une diffusion stochastigque des vitesses.

Ces résultats sont appuyés par de nombreuses simulations
numériques (14).

RETOUR AU FAISCEAU RELATIVISTE - CHOILX D'UN MODELE

La résolution de 1'équation de dispersion est souvent

lourde, et l'extraction du parametre S "relativiste"” est difficile.
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D'autre part, la dynamique relativiste compligque notablement les
calculs : par exemple, la relation entre fréguence de piégeage et

amplitude de l’'onde dans le cas hydrodynamique.

Il faut modéliser la "température” du faisceau, c'est-a-
dire la dispersion en é&nergie et en vitesse. Plusieurs possibilités
sont offertes dans lesquelles il faut pouvoir évaluer 1'influence

des diverses formes de fonction de distribution.

En particulier, pour un systeme hors d’'équilibre tel
gu'un faisceau relativiste produit dans une diode a basse impédance,
on ne peut utiliser la fonction de distribution gui serait thermody-
namiguement consistante.

Le parameétre physigue important - & la fois pour les
théories linéaires et non linéaires - est la composante de la vitesse
paralléle au vecteur d'onde. 0On peut le voir facilement dans les
transformations de Hilbert, qui interviennent dans 1'équation de

dispersion, du type % ﬂ m+

<¥| o

| T

W o~

I1 faut donc trouver une fonction de distribution suffisamment sim-
ple pour que les calculs ne soient pas inextricables, et guil repro-
duisent correctement la répartition en vitesse. La figure 1-2 montre

que les faisceaux intenses produits par des machines & électrons

ne sont pas froids.

3.1, - Compétition entre dispersion angulaire et dispersion

en énergie

Scit ¢6E la dispersion en énergie, 9 1la dispersion angu-

laire associée & une fTonctiaon de distribution £.: Padr m faible,

Q

on peut écrire la dispersion en vitesse parallele sous lea forme :

mm A@m
adlv n1;+.lm|. :.ﬁ
2 Yoo E
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v=10,30,45,80 degres
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b& lAmplitude dJu potentiel clectrostatiqunol

MV

/

v

+

Fig. 1-8

Saturation de 1'instabilité par piepease

des particules dans les creux de potantiel.

R B

h(cos(8))/h(1)
Filgs 18
On a tracé en coordonnées polaires pour différents
angles de dispersion theta moyen 1'allure de la fonctionr

de distribution dans 1'espace des W.
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» la dispersion en vitesse paralléle est

_ V3 s
Donc si g8 - iW AWW
Y E

essentiellement déterminée par 1la dispersion angulaire.

Cette condition est trés fréquemment réalisée :

¥>
- pour Y > MW » quelle que soit §E. (Ffaisceau ultrarelativiste par
exemple) 0
Pour Yy = 2, ceci est aobtenu dés gue m > 45°

- le faisceau est souvent passé & travers une anode métallique avant
d'interagir avec le plasma. La feuille anodique est en général une
feuille mince (25 - 50 Y) d'un matérieau & Z élevé (0r) . Les
electrons subissent des déflexions, pratiguement sans perdre leur

énergie.

- D. MOSHER (7) a montré gu'un faisceau d'électrons relativistes

~

interagissant avec un plasma & Z élevé - par exemple une coquille
d'or entourant le ceoeur thermonucléaire - subit une dispersion
angulaire avanf la dispersion énergétigque. Par exemple, un fais-

ceau de 1 MeV chauffant un plasma de 1 keV perdra 30 % de son

énergie avant gue 1l'approximation monoénergétique ne soit plus

valable.

- Enfin, bien gue la tension entre cathode et anode varie pendant
la durée du faisceau, localement nous supposerons gue tous les

€lectrons ont la méme énergie.
L'hypothése d'un fTaisceau monoénergétique est donc légi-

time dans de nombreux cas. Nous l'adopterons pour la suite de

1'étude.

3.2 - Choix de 1la fonction de distribution f.

Mous choisissons des roordonnées sphériques dans 1'espaco
=>
des p, approprié a une formulation relativiste du probléme.

L’axe du faisceau correspond a 8 = 0.

p = [(p, 6, ©).



Nous supposerons la symétrie azimuthale réalisée

> §lp - UOH

f (p, 6, @) = hicosB) (1.5)

27 <Dm

lLes intégrations sur p et ¢ seront triviales.

ﬁo est normalisée & 1 : ﬁjﬁnomau sing dB = 1
Pour hl(cosB), le choix le plus simple s'.st avérég &tre : (8)
h(cosf) = —2— exp (a cosB) (figure 1-9) (1.6)
Z2sha

a étant un paramétre sans dimension, 11é & la dispercion angulaire.

2
et h est approximativement gaussienne : h = exp A- : v
2/a

0 = : est la dispersion angulaire caractéristique

a
. 82 _ 1 .
si MM « 1] <=> a » 5 ¢ Ce sera toujours le cas dans les conditions
envisagées.
Un peut calculer la valeur moyenne de la vitesse sur 1'axe 6 = 0O
vy =V cotha - z
1 ) a
On a également :
e 2 AOOﬁjw - Wv
sin?g9 =

a

OBTENTION DE L'EQUATION DE DISPERSION - SIGNIFICATION PHYSIQUE

Pour l'espeéce o, de charge Gy 1'egquation de Vlasov




L'équation de Poisson couple les densités de charges au champ élec-

trique électrostatique.

—

Q.m = —_— M QQ. ‘ +;Q. ﬂwU

On linéarise ensuite autour de 1'état d'équilibre.

%Q ) ﬁQD * %Qw
- -
E = E
1
—
Le plasma est globalement neutre : MQQ %ﬁgo dp = 0
Il vient :
w%o: - lm —_—
STtV VT oy B W Ry, = 0
-
= 1 X 3
Ve, gl @Q:L oy 7P

(I.7)

Pour poursuivre, il faut effectuer une transformation de Fourier

dans 1'espace, associée & une transformation de lLaplace sur la

variable temps.

Pour pouvoir effectuer la transformée de Laplace, nous sSupposerons

que

- vi
¥, » Yi,3v tel que _ ﬁQw ﬁwuﬁ_MA Me

(La perturbaticn ne croit pas plus vite que toute exponentielle)

~ >
Par définition, A(k,w) est la transf. Fourier Laplace de

~ 00 o
si ¢+ Alk,w) = %amw — dt explilwt - k.r)] A(z,t)

O

|v..
On note g = g (k) : transformée de Fourier de f_ (p,z,t

Ol 03 o4

Le systéme (I-7) devient, pour Imw > v :

-+ a -+
ilw - KkV) mQH ® My E ;5 Mﬁ fag = 8y
L = ot P
Hr.mH = 5 o mQ:Q% ﬁQHHU. w, k) d°p

A L& t)
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5> -
En utilisant le fait que k et L sont paralléles, il vient :
> > g
QOT.Uua p
L qgng o
k ] Ce TR (1.8)
EsLEk.8) = = 5 -~ - L
0 % DQ M W.QHJ .mQ 3
f I > = d 7P
Eok w- kv
Le probléme est donc formcllement résolu : connaissant la perturba-
tion initiale &@ t = 0, on peut, en inv. sant la formule (I.8), cal-

culer le champ électrique dans tout 1'espace pour t > C.

el =]

En fait, la forme temporelle précise de E,(z,t) n'est pas néces-

saire. Nous sommes intéressé par le comportement asymptomatique de
E lz,8). Um.a 3

, . .
E,(k,t) = % E,(k,w) e 1wt gy, (I:8)
r

-
le contour T étant au-dessus de toutes les singularités de E,(k,w).
Cette condition assure le respect de le causalité, c'est-a-dire
5
Ey(k,t) = 0 pour t < 0, puisque E,(k,w) est analytique au-dessws

ge I' (cf. figure 1-10). Nous allons, par commodiid, prolonger analy-
R
tiguement E,(k,w), au-dessous de T

Supposons d'abord que les seules singularités de Eqilw) solient les.

zéros du dénominateur, c'est-&-dire des pdles isolés. Les 2 contours

' et T' sont équivalents , car il n'y a pas de singularités enthe
eUX. Or i

- la contribution des parties horizontales tend vers O si t tend vers

1'infini, & condition que o < 0O (figure 1-10).

- les contributions verticales s'annulent 2 3 2

Le comportement asymptotique est donc déterminég par le pdle qui a

la partie imaginaire la plus grande.

-5

-
lim E{k,t] ~ expl(- HEQﬁu (w - w. ) mﬁea.xu t o>

m

ﬁmw w. est un pdle simple)
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Fig. 1-10 zeros de D(k,w?

Nm(w)

Fig. 1-11
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La reside la justification du prolongement analytique : le problénpg

du comportement asymptotique est ramené a une recherche des 70ros

du dénominateur, Dlw, k). C'est ce qu'on appelle résoudre 1'équatbion

-
de dispersion Dlw,k) = 1 - Z Qﬁr.su
o
2 -~ 2
- [ k. VF
avec e (k,w) = b =5 - [I+8)
o = kv - w P

Revenons sur le prolongement analytique ; +ne fonction obtenue par
prolongement analytigue d'une fonction définie sur une partie du

plan complexe peut 8tre umhe représentation analytique d’une fonction

multiforme.

Un a des intégrales au sens de Cauchy du type :

) (& h(v)dv
_Hh[rJ = R
/7\ Clm
—o A
Par suite de l'extension finie (entre -c et +c) de la ligne d'in-
tégration, en plus des pbdles, une autre singularité espparait : une

ligne de branchement dans 1le plan complexe w. Il y a une infinité

de prolongement analytique possible pour elw.k), chacune correspon-

=~

dant & une ligne de branchement particuliére. (La ligne de branche-

ment n'est pas forcément la ligne de discontinuité). Le nombre de

solutions de 1'équation de dispersion peut varier suivant la ligne

de branchement choisi . En toute rigueur, pour étudier 1'évolution

des perturbations de fagon correcte, il est néces

G -

saire de calculer les intégrales 1le long des lignes de branchements

+
en plus des résidus correspondants aux points o0 Dlw,k) = 0. (9).

Il pourrait par exemple exister une situation ol 1'intégrale 1le long

¢e la coupure annulerait le résidu di au pdle le plus instable. De

toute facon, guel gque soit la méthode choisie pour tracer 1la coupure,

guel que soit le feuillet chaodisi sur la surface de Riemann, il est

facile de se convaincre en revenant 3 (I.8) gue le résultat doit &tre

le méme.

Un choix possible pour 1la coupure et pour
senté sur la figure 1-11.
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Nous supposerons gque le comportement est effectivement détermindé parv

le pdle simple le plus instable, suivant en cela les références (10)
et (24

>
CALCUL DE mlxuev

I-9 s'écrit, aprés intégration par partie :

2

- m We > o - Wu.. (kyjvi)
e lk,w] = —a— | F5(P) d¥p ) —x >
k i=1 (kv - ®) ap;
d’od :
Hﬂ u m Eﬁwn % ﬁmﬁmu
£ S, W = T 2
f k2 ﬁeuowwm\mUm+3Nomu®u
k= ﬁﬂ.sm_.um wrv
i, 5o d’p
(p2+m?c*)7? (g emPe®)®

AX

Fig. 1-11-bis
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uww = tmq_ﬁ df sin0 de
+ >
kep = k.plsin( sing cosg@ + cosy cos0)
I1 vient,
2 U
- c,:u = .
Binlikopim), = — hilcosg) I(k,w,0) sing d@
£ Yo
0
avec
Ul 2 - 5 i 7 2
- ’ 1-Vg (cos cos6 + sinygsin@oosp)’ /c
Ilk,w, 8) = — e do
2T ﬁ8|x<oﬁoomeoom®+ sinysinBcosg)]?
-
La suite du calcul est détaillée dans '’appendice A.
Utilisant 1'équation (A-2), on obtient finalement :
N Eﬁm Eﬁm
E (k,W) = + - sowere K
f <DWNON <07n0m
1 (w-kv, x cosy) (w*-2 kvgx cosy + k2g2) - 2k2v A (1-x2)sin 2y
«snsd hix)dx
- 3,
L Mm€|7<o X cosy)? - kZvg? (1-x2) mH:meab [E T
pour ¥ = D, 1’éguation I-10 se raméne a :
2 2
z 1 g _ X ¥
We 5
’ c d
€clk,w) hix]) dx
Yo (w-kv, x)?2
=1
Apres intégration par partie et posant
kv
5 = %I R b = g
p “p
1
(a-2B2 x-ap2 x2)e?”
mﬁﬁwu - Qm%l bcotha + z N o o i
Yo'b z® - pt 2Y, b sha IL bx - =
(I.11)

On évalue 1l'intégrale en utilisant la fonction exponentiglle intégrale

Ei1lz) définie par :

-t

By Lz mw dt , avec (Arg z) < 7 (11)
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Les calculs sont développés dans 1'appendice B.

On a finalement :

cplz) - -22 cotha » /b, R (1.17)
¥ 2% b 2Y shab®
0 O
H étant défini par (A = z/b)
H(A) = -BZ Ammmm.+ 2 cha + mymjwv + mm = mmm = mmwyww.mﬁyu
G (A) = explA) ﬁmwﬁmﬁg + yw - mﬂmmmné +wuv

Pour mettre en évidence la ligne de branchement, on peut écrire :
E;(z) = Ein(z) - Log z - Y

avec Y constante d'Euler.

et Ein(z) une fonction entfiére définie par : %_C - mlﬁu dt

Dans m%ﬁmw intervient donc l'expression :

Log AA + Wv - Log mu 1 & Wv

Un choix possdible est par exemple :

Log Aé + mv amﬁwgum<mn::moo:ﬁcwmmcﬁgis.uégnmu.mxm

réel,

Log Aué + Wv m<mnc:moocncwmmcdu..8.4u

La différence entre les 2 valeurs du logarithme de part et
d'autre de la coupure est Z2iqg mnﬁ. réf.(12) U.mau. Pour la différenceo
des 2 logarithmes seul subsiste le segment (-1, 1) comme ligne de

branchement dans le plan complexe des A .ﬁw = W

Pour Y # 0, nous n'avons pu obtenir de résultats, en partie
parce gu'une intégration numérigue directe est trés difficile (10)

dans 1l'expression (I.10}.



A
—

RESOLUTION NUMERIQUE POUR % = 0

(I-9) s'écrit : 1 - - L €elk,w) = 0O

2 devant 2

Dans la suite nous négligeraons EUH Wpe -

Nous avong limité notre recherche & la racine la plus instable.
Pour cela, on commence par tracer les coi'rbes de niveaux de D{w,k),
ce gui permet de déterminer sans ambiguite l& racine la plus instable.

Le programme FORTRAN de ce calcul se trouve dans 1'appendice F.

Le programme calcule, pour des valeurs fixées de la dispersion
anqulaire, du rapport :ﬁ\su et vy le maximum du taux de croissance §

lorsqu'on fait varier le vecteur d'onde k.

La rapidité du calcul permet d'obtenir le taux de croissance
maximisé pour une large plage des paramétres. Dans la référence (10)
l'équation de dispersion n'avait été résolue que pour un nombre trés

limité de cas.

A

Cependant, notamment & cause du recours 2 l'exponentielle

intégrale, le calcul numérique n'est possible que pour une dispersion

N

angulaire supérieure a une valeur limite, 8 qui dépend de g et

“—.u
Yoo En fait, cette restriction est peu importante, car nous verrons
(voir 7-1 et 7-3) que le taux de croissance maximum pour § inférieur

%

3 mu est trés voisin du taux de croissance hydrodynamique (de 1'ordre
- 1/3
de o™ /vy, ).

Quelques exemples d'utilisation sont illustrés par les figures
1-12.

COMPARAISON AVEC LES RESULTATS ANALYTIQUES

Plusieurs criteres ont &té proposés (12, 13, 14) pour distin-
guer interaction hydrodynamique et einétigue. En particulier la

référence (13) distingue 2 cas suivant la valeur de Qp\w<.
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Variation de Alpha
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Fig. 1-12-a Alpha

(Theta moyen=18°,Gamma=2)
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hydro

analytique

numérique

-_O 1 1 __hh__w 1 1 ¢ O

23 A
10 10 10 Alpha

Fige 1-12Z-b
Variation de Alpha (theta moyen=18°,Gamma=10)
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Cependant, 2 des hypothéses faites :

- faisceau ultrarelativiste m<o = cJ

- petits angles de dispersion 6

ne sont pas justifiées pour le faisceau dont nous disposons. Une

etude détaillée est donc nécessaire.

7.1 - Limite faisceau froid (11)

Il est clair gu'en faisant tendre a vers 1'infini, on
doit retrouver l'éguation de dispersion obtenue en faisant 1'hypo-

thése d’'un faisceau sans dispersiaon :

1 o
A illml.! 2 = Qo HH-Awu
= <owHN|Uu

Une facon simple de retrouver ce résultat est de remplacer dans

- . s . 1
1’éguation non relativiste la masse au repos par la

dinale" IB% (résultat classique de la dynamigue relativiste).

Yo

'masse longitu-

Cn montre, dans l'appendice C, gue c’'est bien le cas.

- -~

On a pu obtenir la correction & l'ordre le plus bas en W a 1'équa-

tion (I.12). 0On obtient alors :

_ % 5 2ab = g (1-14)

PR
2 3 ,_p2 3 _p 3
z Y, (z-b) Yo alz-b)

(cf. équation C-5).

Une condition nécessaire pour que I-14 soit valable est (cf. C B):

n_\.
F2y(=2) " < 1 (1.15)

B

Utilisons 1'équation (I-14) pour évaluer la correction sur le taux
1
de croissance. On peut remplacer,dans le terme en M,Nno par la

valeur obtenue en faisant a = 0, donnée par l'appendice ( D ).
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Soit z' 1la correction, =z, 1la racine pour a » » donné par (D )
1 o 2 oab
Du systéeme : i = e B + ; S o 0
mND+N.u«. J\D, ﬁ‘.3+.,”q|—.;~ 49 n.;\.i._a.. \Tﬁ
P A = el - 2 = il
2 3 il
‘o Yo 2g7H)
1/3 2in/3
b = —— 2
7 = =
0 <o > 1/
: o= _ % e _
tire z' = 5= = = néelk

Il n'y a donc pas de correction sur la partie imaginaire en 02

si (I-15) est vérifiée. Pour que la dispersion angulaire - et daonc
en vitesse paralléle - soit significative, il faut :
1
n_\/3
3Py, L
ne Yo
Mw correspond au facteur WK du paramétre S non relativiste.
o
En effet, comme <§ = v cosf = v AA =

2

€ est un bon ordre de grandeur de la dispersion en vitesse.

On s'apergoit donc gue plus Y, est grand, plus 1'angle @m ol
apparalt une correction est petit. C'est pour cette raison gue dans
la référence (13) o0 seuls des faisceaux ultrarelativistes étaient

envisagés, le calcul est limité au cas cinétique.

En conclusion de ce paragraphe, la prise en compte de la dynamique

relaetiviste entraine 2 conséquences

- Reéduction du taux de croissance maximum

H ——
I &w‘
max /.

Vg, £ 2

l1'effet de la dispersion en vitesse apparait plus rapidement, ce
qui est également dévavorable si 1'on veut une forte instabilits,

puisgu'on s'attend & ce que le taux de croissance chute fortement

wn
[

1’on passe au cas cinétique.
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7.2 - Limite faisceau chaud (12)

Nous rappelons gue les conclusions gque nous tirerons

peuvent dépendre de la forme de la fonction de distribution du Fai:

cead.

Le calcul se fait de fagon similaire au calcul de 1'amor-

tissement Landau. L'équaticn & résoudre est :

af
o 2 fjﬁmm x.m+ 3 =
b_ & b d g =0 (I.16)
w? B RE ==
0 F._c.IE
On fait ici la supposition - contralirement au cas hydrodynamiqgue

que les zéros de (I-16)sontpresque réels, avec seulement une petite

partie imaginaire. Ceci permet de simplifier 1'intégrale en la déve-

loppant en une série de Taylor autour de &6 = 0, en posant
w = Eﬁ + i8 . Au 1er ordre :
H. o mw ny—r.
m im
Fludcy _ qu%tﬁh%tﬁwll R ﬁm+m+ %ﬂm%kwmﬁlg (I1.17)
kv-w £+ i kv w.-1l¢€ S ; w.-i€
>
. cren T oaf 3
(On a identifié x.wl d’p et f{v)dv.)
p
Nous utilisons :
lim , Gluldu _ % Gluldu | i g(y = v)
e—~+0 u-v-ieg u-v
ﬁOﬁ. référence (12) p. 232, formule #nhw
% signifiant intégrale au sens de Cauchy.
J
Mous supposerons, dans la suite 0w, = Eﬁ

Pour calculer la partie imaginaire, nous négligeons le terme contoe-

d ﬁ l1im h flvldv @
nant e T

e »0% —w,-1i€
iy © _AC He

& cause du facteur ng (hypoth&se d’un faisceau de faible densité).
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Il reste :

n S T T P s (.11
S . L [e'p k. o Slm=
Wp Z MDT = w_u

La suite des calculs est détaillée dans 1'appendice (E).

On obtient finalement (cf. E - 8)

1 1 + gl cos .
S . e o= R — exp ° v ﬁ.;nm<v.
Wy b ﬁu:U 2 sha B b
2 2
a tos U 2 2 2 b~
. (b -8 -28 } - ay.I (ay) —— ] (I.19)
b @ 0 1 b -1
kVg
avec bh = 5
w

] i
i mHUze (b2 - S\N

b étant nécessairement supérieur & 1 (cf. E.S5).

Physiquement, cette condition sur b signifie gque la vitesse de

E 8
phase des modes instables 4% & J% est inférieure 3 <o. et done

qu

similaire & la figure 1-7-d.

il existe des particules résonnantes. On retrouve une situation

Il reste & déterminer le domaine de validité de (I-19),

c'est-&-dire, en fait, la validité du passage a la limite dans (I-17)

7.2 a - Modes paralléles : ¢ = 0

(E.8 ) devient alors :

e . F_ (b, a, B ) (I.20)

avee F (b, a, vy }J = —— — da(b® - B 2) - 2B %
2 sha b = W

L'expression (I-20) est beaucoup plus lourde gue l'expressioi, (I-3)

obtenue dans le cas non relativiste,
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~

Nous cherchons & maximiser § en faisant varier k, donc b.

Wm = 0 impose que b scit sclution de :
b3 Am - i!mmomv b> - 38,%p - B %2 .
2 a 0 oz O
En reportant la solution en b, Ua. supérieure 8 1 - si elle existe -

dans (I-20) on obtient le taux de croissance maximisé par rapport

au vecteur d'onde. C'est ce qu'on a représenté sur la figure 1-13

pour 6 inférieur & 65°. Chaque courbe s'arr&te guand b, devient

inférieur a 1.

On sait ue pour b inférieur & 1, il n° a pas d'électrons réson-
g

=

nants > Vg .+ On doit donc avoir 6 inférieur & 0, puisque les

~|E

modes instables engendrés par une interaction de type cinétigue sont

résonnants.

- . S

Faisant dans (I.20) b = 1, 6 inférieur & 0 entraine :

2

< mON )«O

2
2

|
v

solt encore

On a représenté sur la figure 1-13, l'intersection entre les courbes
- S 1 g s o
Felbme Ba <ou et 6 = BV, (courbe en pointillés).

On peut aussi comparer directement le résultat (I-17) aux
racines obtenues numériguement & partir de 1'équation de dispersion
exacte. Pour cela, il faut comparer la variation de § avec k donné
par I-20 (cf. figure 1-15-bis) avec §(k) obtenue numériquement, pour

les mémes paramétres (cf figure 1-15).

7.2 b - Modes obliques : £ 0O

On a représenté sur la figure 1-13-bis le taux de crois-
sance cinétique 8, pour plusieurs angles Y. On vérifie que le mode

le plus instable est obtenue pour ¢y = 0.
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i.es

[wv]
=

-1.48

~-2.08

__:___:___;___:.__:_~_:_.:___:h__:~_:
1.58 2.e@ 2.58 3.00 3.5@ 4.80
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Fig. 1-13-bis
Variation nmtw en fonction de k(normalisée)

pour plusieurs mnmpmwz .
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7.3 - Interprétation

Nous sommes maintenant en mesure de pouvoir calculer
le taux de croissance maximum pour une large gamme de variations

des paramdtres a, y, et 6.

a) Variation de ¢«

A titre d'exemple, sur la fiqure 1-12a , ol & =~ 189,
y_ = 2, la résolution numérique est utilisable de o = 10 ® jusqu'a
= J q
@ = 2 10 2. Pour o plus grand, le taux de croissance hydrodynamique,

&: donne un bon ordre de grandeur. En effet :

. V'3 ﬁwhvu\w 1
h ~ mp\u : n ’
p Yo
On a représenté @r sur 1-12a . On vérifie que la valeur

calculée, § tend vers @j, pour o de l'ordre de 10 2.

numérique’

= —2 - -2
Pour ¢ = 2.10 *, ascsmﬁpmcm = 7,45.10

Sh = 9,31.1072,

o/

sogit une différence de seulement 20 %.

Une autre fagon de vérifier le caractere hydrodynamique
de l'interaction dans cette gamme est d'étudier la variation de
mj avec .

_ o _ -2
Entre o = 10 et @ = 2.10 *, @:csmﬁwgcm passe de
5,475.1072 a 7,455.10" %, donc augmente d'un facteur 1,36. Si 1l'inter-

action était parfaitement hydrodynamique, on aurait seulement un

facteur Np\u, soit 1,26 ; si elle était cinétique
Ne . ne 1/3
Amn en — au lieu de nﬂl Py
p p

on auralt un facteur 2.
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On peut aussi comparer la dépendance en k de la racine
la plus instable calculée numériquement avec ce qu'on obtient en
résolvant 1'équation (du 49 degré) de dispersion faisceau froid-
plasma (figures 1-14 et 1-14-bis). La prise
en compte d'une certaine dispersion se traduit par la persistance

d'une racine faiblement instable pour les grands nombres d'onde,

contrairement au cas froid sl il y a un seuil, Uamx 4
_ Y/ 343/ 8
csmx = 1+ )
Cependant, la forme générale - présence d'une racine instable pour
0 <b <1 - et le maximum sont voisins.

Au contraire pour o de l'ordre de 10 %, 1'interaction

est cinétique :

- la variation de § avec o est presque lingéaire

numérique

s -5 = il
§az10 3 _ o , 8(az10"") _ 4 ¢

§(a=10"5) §(a=10"%)

(au lieu de 10 pour une interaction purement cinétique).

- 1 _ 5 % _
ordre de grandeur de @3c5mnwncm esst: grossieérement

n

1

§ ~ 1 . f
Y B a

En effet, si on forme le rapport entre 8 et § donné

numérique
par la formule ci-dessus, on trouve pour

a = 10 %, 1075, 10™* respectivement 10, 8.4 et 6.
Il faut remarquer que pour Yo = 2, les calculs de 1'appendice (E)

ne sont valides que pour § > 33° et ne sont donc pas utilisables
igi {8 = 18°).
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Sur la figure 1-19%, on a représente¢ la variation de
Im(w) en fonction de k(normalisé¢) pour la racine la plus instable.
Un point intéressant est qu'il y a un seuil, anju pour qu'il
existe une racine instable, a la différence des figures 1-14. On
voit apparaitre ici les mémes différences qu'entre 1-7-b et 1-7-d
(faisceau non relativiste).

Sur la figure 1-12-c, on a représenté Im(w) en fonctiaon
de o pour B = 28° et T F 2. Le taux de c.nissance est bien s{r

-

inférieur, pour une méme valeur de a, & celui obtenu pour § = 18°,

La valeur critique de o est ici a 0,125,

(]

L& encore, on peut voir que pour o < Up o le taux de

croissance se rapproche beaucoup de mr<awo.

Pour o < s la zone de transition est assez large.

b) Variation de 8

La figure 1-12-d représente § . en foncticn de @
o numérigue

pour g = 10 ° et ¥y = 2.
Sur la figure 1-12-e, on peut comparer mzcamuwﬂcm et

$ (dans leur zone de recouvrement).

analytique

L'accord est trés bon. La valeur de transition, @0. vaut

g - ~Z 130,
54 o}

Le programme ne permet pas de résoudre pour @ < 10° 3

~

an ne peut donc pas arriver a4 la zone ol § est indépendant

- numérique
de 8, et tend vers :

8y, = 3,4.1072,

Cependant, on en est tre&s prés puisque §
8 = 11° vaut 3.1072,

3 e pour
numérique

s
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s
CalcUl cinétique
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Le criteére de transition hydrodynamique » cindtique (appendice C)
donne, pour Yoy B 2
o
Qp\w < 28
M. e
soit pour 8 = 0,1, @ < 8.10 3.
Il est donc normal que la situation soit différente entre o = 1076

et 10 % et pour o > 10 2,

La zone de transition est cependant assez large : il n'y a pas
passage brutal du cas hydrodynamique au cas cinétique.

-,

On peut s'intéresser a8 une autre gamme :
p

® = 0,5 rd (= 300°), Y, = 10 (cf figure 1-12 b).

Le critére de transition donne g CL 4
critique

w8
o, = (y«0 1 = 15,6,
e
Le domaine de résolution numérique est bornée supérieurement
par o« = 10 ! : nous sommes donc entigrement en zone cinétique. Ainsi
les figures 1-15(numérique) et 1-15-bis (cinétique) sont trés semblables.

On peut cette fois comparer § et §

numérigue calculé

analytiquement (appendice E).

T A | 7
amsmH<WH@cm - y W@ Folbs 8, «ov
O

Or F (b, 8 =20,5 rd, = 16) = 0;55
40

i B -—
el @mamwzwpgcm A U g
On a représenté sur la figure 1-12 b la droite 0,22 g.
L'accord est excellent ; au contraire, la droite représentant

mrﬁam pente 1/3) est beaucoup trop haute.
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On a donc 3 "domaines" :

- pour & < 10°, 1'interaction est essentiellement hydrodynamigue

1/3
§ =6, = 0,687 2 S

Yo
- pour 10° < § < 33°, la résolution numérique est nécessaire dans
cette zone intermédiaire ; il n'existe pas de résultat analytique

simple.

- pour 33° < @, la résolution numérique et 1'expression analytique

de l'appendice (E) sont utilisables et coincident.

Pour d'autres valeurs de Y et a, on aurait de la méme

fagon 3 intervalles pour 9, de frontigéres bien sOr différentes.

c) Variation de T

Sur la figure 1-12-f, on a représenté § en

| numérique
fonction de y_ pour a = 10 ! et o = 0,5 rd.
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- CHAPITRE II -

QUELQUES ASPECTS DU CHAUFFAGE D'UNE FEUILLE MINCE
PAR INTERACTICON FAISCEAU-PLASMA

Les résultats du chapitre I vont nous servir pour étudier

la possibilité de chauffer une feuille mince (inférieur & 100 micraons].

Pour une feuille d'or, 1l'augmentation imporcante du dépdt
mise en évidence par RUDAKOV (1), de 1'Institut Kurchatov, en 1876,
est interprétée comme un effet du champ magnétigue ("magnetic enhance-
ment'" ). Cet effet n'est donc pas utilisable pour 1la compression d'une

cible dans une géométrie sphérique.

Pour une feuille en polyéthyléne, le groupe japonais du
Professeur NAKAI a publié des résultats intéressants ... qui sont
MjﬁmWUﬁ@ﬁmm en invoguant l'instabilité 2-faisceaux électronigues.
D'autres travaux ont mis en évidence des effets "anormaux”, attribués

S

a cette instabilité. (2) (3). WINTERBERG (4) proposait dés 1968 1'uti-

lisation de 1'instabilité pour chauffer un plasma dense thermonucléaire

L'avantage évident de cette instabilité est son trés fort

taux de croissance, méme pour un faisceau chaud.

n N 1
Ecrivans & ~ o w « 8107 % :m+ %
Yo ng P Yo Mp
Pour n, ~ 109 _ 1y
¥ & m.\_ozzv /2
¥4 noZ
Pour :U = 10°% em™ 3, § ~ 3.10°s" !, et donc, pour un fais-

ceau de guelgues dizaines de nS, 1'instabilite peut &tre importante.

Mais le taux de croissance linéaire ne raconte que le
début de l'histoire ; pour déterminer la force de 1'interaction, il

faut étudier 1'étape non lindaire. Les longueurs d'interactions pré-
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dites (5, B) varient de plusieurs ordres de grandeurs. Par exemple,

n
la longueur de relaxation quasilinéaire (5) : g = 10 = B MFW y 0
EU jgn BO\. 0
donne pour ne = 1012cm~3, np = 10 em™3, Tg = 2 eV
une longueur § petite devant 80 , donc extrémement petite.
pe

En réalité, il n'existe pas de théorie de turbulence forte

satisfaisante (7). Or la théorie de la turbulence faible,

jours utilisée, suppose : it «< [k ycwm avec

N kT
W densité d'énergie turbulente
N kT densité d'énergie thermigue
0
k = =2 : nombre d’'onde typiques du spectre
E

yo : longueur de Debye.

W -4 .
<
N KT 10 » Ce gui

est un niveau trés faible, sans intéré&t pour un chauffage réel.

Pour un plasma de 50eV, 11 faut alors

Quoi gu'il en soit, des conditions nécessaines, sinon

suffisantes, de chauffage dérivent de 1'étude linéaire.

1 - IMPORTANCE DES COLLISIONS

Dans le chapitre I nous avons utilisé 1l'eqguation de
Vlasov sans collisions. I1 faut évaluer la fréguence de collisions
glectron-ion (dans le plasmal.
- -6 - 34

On a : Voo 3.10 Z Hm 3U Log A LIL.4]
avec Z :numéro atomique effectlf des ions du plasma

T : température électronigue (en eV)

n_ :densité (cm™?)

Log A :logarithme Coulombien, entre 10 et 20.

Nous avons vu au chapitre I gue, pour les machines & basse impédance,

le faisceau produit est toujours "chaud”" ; 1l'ordre de grandeur du

presgue tou-

2
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taux de croissance § de l'instabilité faisceau-plasma est alors :

1 _J._u @N vH\N

o P me

4. a2
Yo L

3

(interaction cinétiguel.

Les modes instables é€tant des modes plasmas, les collisions électron-

ion bloguent 1l'instabilité,

i : > i ' Eéora ¥
si = VvV, . 28 , ce qui s'écrit
3
n T, 72
4.10° mw| - < 1 (II.2)
2
ﬁ:Uu Y,Z Log A

Cette condition est en fait une contrainte treés forte.

En effet, choisissons des conditions optimistes :

- - . e 2
T ne o= 10" em™ 3, ce gul correspond a une densité de courant de 5 MA/cm
(Les valeurs maximales des densités de courant obtenues expérimenta-

lement sont de l'ordre de 10 MA/cm?)

- .*O = N
- £ = 1 [(plasmea d'hydrogéne)
- Log A = 10
n 16 -3 =1 '
(I1.2) entraine :| & >10" em™ eV ks
Te
Pour ﬂm = 10 eV, 1'instabilité sera bloquée d&s que 3U
vaudra 107 . Méme pour Tg = 1keV, il faut n_ < 109 .

P

On ne peut donc chauffer qu'une zone de densité troés infé-

risure au solide H:mowuam = 4PN gmm™E T, par exemple une zone de faible

densité (zone coronale) provenant de l'expansion de la feuille.

On se heurte & une grosse difficulte pour chauffer un

milieu de densité donné (n fixg),

p
atteint une température élevée.

il faut que ce milieu ait déja

Mais par quels mécanismes ? Les va-

leurs publiées pour Tg sont au plus de quelgues dizaines d'eV, une
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exception notable étant 1keV, par le professeur NAKATI.

Revenant & (II-1), il apparait d'autres facteurs défavo-
rables

- 11 ne servirait & rien d'utiliser des électrons ultrarelativistes

-1

puisque ¢ est en ¥

- toute augmentation de # augmente ¢m|H et géne donc le dévelop-
pement de 1l'instabilité. Rappelons gue la différence ohservée
entre une cible de polyéthylene et une cible de nickel a &té attri-

buée dans 1l'expérience japonaise & cette différence de 2. Il fau-

drait cependant pouvoilr estimer Z effectif dans le plasma.

En conclusion, la prise en compte des collisions limite
la possibilité de chauffage & une zone suffisamment chaude, de faible
densité (voir figure 2-1) présentant nécessairement un gradient de
densité. Tout ceci repose en définitive sur les calculs du chapitre
I, gui nous ont permis d'estimer un ordre de grandeur du taux de

croissance temporelle dans des conditions realistes.

2 - GRADIENT DE DENSITE

~

Nous nous restreignons & un gradient dans la direction

du falsceau.

Le r8le important des inhomogénéités pour la relaxation
d'un faisceau d'électrons est bien connu. En particulier, dans la
simulation de numérique de J. DAVIS et A. BERS (8), ce sont les gra-
dients de densité gui limitent la croissance du champ électrigue,

et non pas la température du plasma ou les collisions.

Pour un plasma homogéne, l'instabilité 2-faisceaux élec-
tron-e¢lectron évolue essentiellement comme une instabilité absolue,

1
méme pour un faisceau chaud \jﬁ /3 \<o/

\n) v <!
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Description schématique de 1'interaction
faisceau-plasma ooa\mﬁtﬁ\ sont respective-
ment le taux de croissance et 1a fréguence

de collision électron-ion.
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Par conséquent, lorsqu'on injecte le faisceau dans un
plasma - c'est la situation expérimentale réelle - leos ondes 61ee-
trostatiques vont croitre partout et la saturation aura lieu tros
pres du plan d'injection. La distance a lagquelle 1'onde sature ne
dépend que fort peu de la température du faisceau. C'est la raison
pour laquelle on ne cherche pas, pour un plasma homogéne, & résoudre
le probléme du développement spatiotemporel de 1'instabilité, ce qui
reviendrait a calculer la fonction de Green du probléme. Ce qui
importe davantage est la compréhension du régime turbulent (8). La
situation change radicalement si 1'on prend en compte 1'inhomogénéité
du plasma. On peut montrer (9) gue 1'instabilité est alors convective,
de sorte que 1'amplitude maximum d'un signal se propageant dans le
systéme est une fonction de la ddisfance au point d’injection plutdt
qu'une fonction du temps. Cette transition absolue - convective est
trés importante en pratigue : une instabilité qui serait trés vio-
lente pour un systéme infini peut en réalité s'éloigner suffisamment
vite du systéme expérimental, avant que la perturbation ait le temps
de croitre. Pour le probléme du chauffage, il faut estimer la distance
& partir de laquelle apparaissent des mécanismes non linéaires suscep-
tibles de freiner le faisceau ; le chauffage sera possible si la lon-

~

gueur du plasma est supérieure & cette distance.

Pour falre apparalitre les aspects physiques essentiels du

probléme, #tudions d’'’abord un modéle simplifieé

- un faisceau non relativiste, avec une fonction de distribution

lorentzienne,

- un plasma, caractérisé par une "vitesse thermigue” <4.

~

Pour le probleéeme aux limites - & la différence du probléme temporel -

la température du plasma est importante. Le taux de croissance spa-
k5 .
tiale |ﬂw est toujours plus grand gue le taux de croissance tem-
Ouss .
porelle e , le rapport dépendant de la température du plasma. A
Wg

la limite d'un plasma froid, -ki tend vers 1l'infini, alors gque e

reste fini.

Il n'existe pas de fagon simple de relier taux de croissance spatiale

et temporelle, & travers une vitesse de groupe, par exemple. Ceci



provient de la singularité essentielle associée & 1l'instabilite

faisceau-plasma (un pdle & 1'infini dans le plen complexe des kJ.
L'éguation de dispersion est de la forme
2 2
w = (x) 2 2 w
§ = B T . S _ - L . = D (I11-4)
w? w? melrﬂ<o+ub v] ]

L'inhomogénéité

2,1 - Effets dis

apparait dans le facteur

2 (x) (voir figure 2-2)

%

da la température du faisceau

Faisons d’
avec (y réel, @ < EUAK
imaginaire k. de k

L

k. (x]) = ﬁ

abaord
). En

,» on obtient,

Fv
<D

Vi = 0, et résolvons (II-4) en k(w),

séparant partie réelle k-
pour le mode amplifié

et partie

we Av
F ok
Vg

D{. ¢ 2 2
1 + = = K
A< v <ﬁbU (x) 0

(x) = A

0

w
Vg £ by

2
_’.D

Supposons gue la densité croisse dans la direction du faisceay :

Vo

W
&ammﬁxu = w2

; posant

w = EUHDW et développant E% (x) au voisinage de x = 0 :
8% (x) - w? = W E% » L étant la longueur de gradient, il vient :
(o (=5) (%)
v Wp Ve
K (x) = 0 1 + 2B Vo
1 + .Ikv
Va
W
_— £ = <
B L = ==

Nous pouvons maintenant estimer 1la phase et le taux de croissance

au 38NS5

WK B (approximation de 1'optique géométrique)
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Fig.2=3



h}

X
¢ = kel )
0
= 1
= v ,
6 = — Yo |, Aslmv Awiv (xL)”2
r 2 w
q +A.WKV P 0
Vo
v | 1 (IT..5)
w ‘
o, = !ibeIIIM 2 HHV HXSQ - AWKV &
1 + blch P H
Vo
On voit ici le rodle stabilisateur du gradient : si L décroit,
¢, décroit.
L'équation (II.5) signifie que 1l'instabilité est stoppée en X = Xg,
(Xs) (Pf) (VoV* w
1 = 4 {— =i » ou ¢ = —— X.
H n AV r v
\T) " *\F) \av) ;
g Voy? 1
51 Awwv ﬂwdv < e on a xw < L, donc stabilisation pour

X < L. On peut estimer 1'amplitude maximum de 1'onde en maximisant

5 (x). On obtient

H E-W.r 3.%, \_+ IRMKNI
Pimax "~ \Av e v

D 0
Xmax nf Y © X
au point : 0, o LT \II J a: (voir figure 2-3).
L :U\ \AV 4 L
Poar .@K « 1, on peut simplement écrire 1'amplitude maximum >3mx g
&}
A i wl
max > ERBL AV
p
Ceci signifie que pour :
Ay Tp . . N : ‘
L. % HW romil i'interaction est stabilisse par le gradient de
4...

densité. L'interprétation physigue de la stabilisation de cette

instabilité cinétique est simple. La vitesse de phase de 1'onde,

w
R K
croit le long du gradient, et lorsqu’elle devient -

supérieure a V
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l'onde décroit & cause de la pente négative de la fonction de distri-

bution.
) _ ¢r
En effet : k(x) ] ﬂ
X Yo X g Y,
pour i bﬂv = AJWV (1 + 8), avec & =« 1, il vient :
2
W Ay
MO
Vg Vg
Ay \?
] ~ ny S
d'od <Ujmmm L 1 + ﬁ<gv s | > U

Ce modele simple montre donc gue pour avoir un chauffage important,

il faut 2 conditions :

= L > e : assure gue l'amplitude est grande, c'est-a-dire

e non linéaire est atteint.

2
ne (Vo 1 . i s
= — > — , soit X_ > L, ce gui assure gue l'instabilite
Np Ay 4 5
n'est pas limit

[OR

e & une zone de largeur X , petite devant L.

2.2 - Température du plasma

% -

On peut (8) montrer & partir de l'éguation de dispersiaon

compléte, gue la température du plasma ne change pas la croilssance

V
p

_. > v
Wel 0
% f \l.mv
<D

L
v , c'est-ad-dire gue l'amplitude crolt comme
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2.3 - Résultats exacts

A. BERS et M. VIANMA (9] ont resolu le problame ponoeal
de 1'injection en calculant la fonction de Green du systeéeme. Doux

cas sont a8 distinguer :

.Faisceau 4groid

~a

\M<D
||I 1_1-
A><v > 1 (IT.B
(on a une puissance 4 au lieu de Y4 pour le critére habituel). La

température du faisceau ne joue alors aucun role.

L'interaction faisceau-plasma est convective ; le régime non linéaire
le long du faisceau est atteint lorsque la densité de courant ocscil-
lante égale la densité de courant continu due au faisceau. La stabi-
lisation est assurée par le piégeage des électrons dans les puits

de potentiel électrostatigues. Le niveau de bruit est estimé en suppo-
sant un plasma & 1'équilibre thermodynamique, et donc satisfaisant le
théoreme d'équipartitionde 1'énergie. On peut alors calculer la distance
normalisée W entre la zone d’'injection et la zone ol dominent les
effets non linéaires. Cette distance est la dimension minimum néces-

saire pour que le faisceau puisse céder son énergie.

Sur la figure (2-4), on a reproduit le seuil en dimensions

normalisées nécessaires pour l’'apparition du régime non linéaire en

Vo
fonction de =T
Y
3 4 ’ Vo
. Fadlsceau chaud Aiiv — & 1 g
.............. np/ Av
- la température du plasma est négligeable si
w V P
ot N T AV
Gl Vg2
- l'instabilité est bloguée si S2 . -5 < 1
G T Vo

1

()" e
avec s = | — —_
Np AV
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s : - 2 _ . i
S Um Eﬁr\<o > 1 > mmmv les champs €lectriques sont localiscs

cans une bende etrocite de largeur

;<
mx? rmm ﬁEﬁr\<Du 2

.r m .
& une distance x " rmm du point d'injection avec une amplitude

~

maximum proportionnelle &

8 2
exp %AMMVrmm Eﬁ\<o %

Exemple : Prenons n,. = 10'° , n = 10'® ; c'est un cas oi pour T
f P =
> 100eV, les collisions ne bloguent pas 1l'instebilité ; plagons-nous
V
dans un cas trés favorable ol MD = Amm. donc mm = 1p7 1. L'ins-
\/
tabilité n'est pas bloquée si : wcl/V, > 10%,

Soit L > 1,7 cm pour ng = 10%% .

La longueur de gradient du plasma-cible est certainement
bien inférieure, puisqgue l'espace inter-é£lectrodes est de quelques
millimétres. Le chauffage par faisceau chaud au sens du critére (II.7]

est donc exclu.

I1 apparait donc gue 1l'instabilité faisceau froid-plasma
peut jouer un rbdle dans le chauffage d'une zone de température de
l1'ordre du keV et de densité entre e ek 4077, présentant un gra-

dient de densité de 1l'ordre du mm (cf figure 2-4).

malheureusement, la concdition (II.B6) est extrémement diffi-

cile & remplir expérimentalement :

nsf
o 2
Avec une densité de courant de 1 MA/cm”, on aura

Po

de l'ordre
n

de 10-%, il faut donc

AV 1

Vo 160

Avec la fonction e distribution du chapitre I, ceci se

traduit par : 8 < 5°9,

Ce cul est irréaliste deans la plupart des cas.
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x/ L

Fig.2-4
OUn a représenté le seuil en distance (normalisée]
X/L nécessaire pour l'apparition du régime non linéaire
pour 2 situations différentes.les courbes en traits pleins

sont typigques d'une interaction type solénoide et montre
comment la distance critique augmente si le gradient
augmente (c.a.d. si L diminue).

Les courbes en pointillés sont représentatives d’une
plasma issu d'une cible solide.Ici,le gradient de densité
est supposé fixé et chague courbe montre comment décroit 1a

distance critique si on augmente la densité du faisceau.
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- CHAPITRE 1II -

AUTRES POSSIBILITES DE CHAUFFAGE ANORMAL
(NON COLLISIONNEL)

_—_ e e e T .

Le théorie du courant de retour a d'abord été développée
pour rendre compte de la propagation de faisceau intense (I > H>
avec HpAXDV = 17 By, courant d'Alfven). Physiquement le courant limite
H> correspond au cas o0 le champ magnétigue propre du faisceau {(neu-
tre électriquement) empéche la propagation des électrons (cf. figure

T<D].

1 - COURANT DE RETOUR

1.1 - Qu'est-ce que le courant de retour.

On entend par courant de retour un courant guasi statigue

induit par le faisceau, qui circule en sens inverse du faisceau.

A l'arrivée du front du faisceau, apparatt un champ magné-
tique azimuthal B §

Mg I(t) #
Bg = — pour r < a
27 a
B T(t)
Bg = pour r > a.
2nr

o
Il y & donc un champ magnétique variable. &8s

ot
entraine 1'apparition d'un champ €lectrigue MN 3 guantitetivement :
——
oB

rot £ = :MM (loi de Faraday).

ce gqui
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N |

-

r

\ |
./ﬂ_\ s 7 T T 8

rI étant l'inductance pear

unité de longueur du faisceau

Ce champ électrique d'origine inductif accélére les électrons du
plasma. (Les ions, beaucoup plus lourds, sont beaucoup moins affectés).
rmmmwmnﬁdozma:mwmmamwm:am:ﬁaonomaw;w:cmﬁummocwmzw

total J (en fait densité de courant)

uu um + um. m<mo uﬁ mo:ﬁmjﬁnwamo&mmmcﬁmwmnmm:

uU courant d0 aux électrons du plasma,

ou courant de retour.

Le courant de retour résulte du caractére diamagneétique

du plasma.

-
Le courant J est déterminé par la loi d'Ampere :

rot B = tOAu o mD M.m.v .

Remarque - Lorsgu'on injecte un falsceau d'électrons dans
un tube <wamuymmwwmwmcm. il existe également un courant de retour,
d0l cette fois aux électrons de la surface interne du tube. Ce courant

a la méme origine physique, c'est-&-dire la variation de Bg-

Théoriquement, on peut calculer le courant induit dans le
plasma par le champ électromagnétique variable associé au front du
faisceau, & 1l'aide des éguations de Maxwell et du tenseur de conduc-

tivité, obtenu & partir des équations dynamiques du plasma.

Il est possible de calculer 1l'effet sur les électrons du
faisceau des champs générés par le faisceau lui-méme, cependant dans

ce qui suit, nous négligerons cet effet.

Nous avons ignoré la composante &lectrostatigue du champ
Electrique longitudinal, dans le sens du faisceau, gui est présente

si le faisceau n'est pas neutralisé en charge.



En fait, on peut montrer (1) gue la condition de neutra-
lité electrigue est plus facile & réaliser qgue la neutralité magné-
tigue si cAt > L, avec At durée du Taisceau

L lonpgueur du plosma.

Ce sera le cas généralement (pour At - 10 ns, L = 3 mm, cAt = 3m)
Calculons rI. Si b est le rayon de l'enceinte exté-
rieure,
Vo 14 Ud 7 (1 b
L = — = + Log 2] = "L = + Log =
H 5 Am og 3 231 5 og Henry/m

L'imposition d'un champ magnétique intense détruirait le
courant de retour : il n'y a pas de possibilités pour les électrons
du plasma pour s'échapper radialement vers le plasma wxtérieur au
faisceau. Dans ce cas, le champ électrostatique domine le champ
inducteur et les électrons du plasma sont accélérés dans le sens du
faisceau. Quantitativement, il faut

EU & W, = m@

0

pour que le courant de retour puisse s'établir.

1.2 - Etude guantitative.

Tout ce gui suit ne sera valable gue si la périocde plasma
ﬁMj\EUu est petite devant le temps caractéristique de variation du
faisceau. Nous cherchons a déterminer dans quelle région et pendant
combien de temps le courant de retour est important, c'est-a-dire
um de l'ordre de grandeur de -Jg. Il est clair que loin derriére
le front du faisceau, 1e regime permanent est atteint (1le champ magné-

tigque est établi), et donc uu est nul.

La loi d'Ohm généralisse s'ecrit, en supposant les ions

immobiles :

3 > 2 = -+
— 4 lﬁv J =28 & 4+ & 7 a B
ot e m

- - -
avec : B champ magnétique total crés par J_ + J

P (EIT-1)

—+
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an temps de relaxation phénoménologique pour la quantité dc

mouvement des électrons du plasma.

> e
Cn utilise : rot B = \_M mu.v + ,u.v + £ ...MV
e C p F o 3t/
o]
+
= ]
ret E = = [m
dt
o = -
grad div B - AB = rot rot B

En appliguant 1'opérateur VAV a l'équation (III.1), il vient :

2 -
a 1 - w 3 > > oE -
-\— + — ] AT = - IW —_— Au + J_ + g — + 2 rot rot (J A mu
it Tg p g® gt L P f e ot m p
=
o 3 oE . :
On néglige le courant de déplacement €, — ¢ hypothése gquasista-
dt
tique. C'est légitime puisque c A& t > L. (1). On peut donc négliger
me devant m
=5,
On néglige également le terme AW A B (responsable de 1l'effet Hall)
2 3 1 : 9 g c
- A Ail + Ilv A uﬁ = - — (J =+ JI.)
E 3t Ty 9t P f
c
avec A =
E Gige

Si a est le rayon du faisceau, on peut estimer que le gradient est
de l'ordre de W
Donc sl ym\m « 1, c'est-&-dire pour un falsceau assez large et

une densité de plasme assez grande, on a

J =z =] initialement, ce qui justifie a posteriori le
)

rejet du terme (J

Le courant uu emprunte le "canal” du faisceau.

Comme en général ne < Np» la vitesse <_U des électrons du plasma

3
<U n: ﬂh <D R <o wwmmMHmowﬁD:mQCUHmmammogﬁao:n:o:ﬂmpmﬁwcumwmm.
P
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Pour une variation temporelle lente de QU H
aJ J

sl sl s (1I1r.1) dovient

ot _‘D

d Ae? 3

_— = E ﬂm ,uﬂ = o |m. ,udn,

ot L d

On a une équation de diffusion classigue pour J Le temps

b
de décroissance caractéristigue aa et 12 longueur de décroissance

ra sont donnés par :

a 2

A—n = .H —_—
C u(m

’ L= T,V [ELL w22

Nous avions négligé dans 1le gradient de J 1le terme correspondant 2

cette décroissance, donc implicitement on a supposé ra > a.

Pour un faisceau idéalisé, se propageant vers les =z posi-

tifs avec un front trés raide,
J.lr,t) = uﬁﬁx“<u H ﬁ<ow - z)
avec H fonction de Heaviside.

Le terme source de l1'éguation de diffusion est alors nul,

sauf au front du faisceau.

Berriére le front, le courant de retour décroit avec la longueur
caractéristique ha.

Revenons sur les approximations faites :

c 10 _ 1
A - - 3.10 j_u /o

w 5.6 10"

5 |.~\m _3
ymnoau ~ 5,10 Jn (em™ )

L'ordre de grandeur de a, rayon du faisceau, est au moins 1 mm.
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Supposer ym <« a revient donc & :

n, » 2,5. 10'3 gm™ ?

Cette condition sera donc treés facilement satisfaite pour notre expé-

rience, ol le plasma cible est dense.

2 3,
2 9 2
Ts HAMWV 1 = a® 3.10° Te (en secondes)
Mg/ Ve-i  g.10%® 3. 1075 % Log A
avec Tg en eV, a en cm ; Pour Z =1, Log A = 10.

Donc, pour a ~n dcm

V]
T, ~ 10 ev |7 Tg¥30 ne

-

Ce temps est comparable & la durée du faisceau. Le courant de retour

existe donc bien dans les conditions de notre expérience.

Remanques : La longueur de neutralisation magnétigue du

faisceau est de l'ordre de la longueur de diffusion magnétique L

4"
On s'attend donc & ne pas trouver de faisceau plus long que rn si
le courant du faisceau est plus grand gue la limite d'Alfven.
L., = T, ~» 3.10% &2 T % om (11L.3]
QI<DO_ - a e .
cm eV

ce gui sera toujours trés long, devant la distance anode-cathode par
exemple (gquelques millimétres !). 51 cependant la fréquence de colli-
sion effective est beaucoup plus grande gue la valeur classique par

suite de turbulence, ra peut Btre beaucoup plus petit que ne 1 ¥ L=

dique la relation III-3.

-

Le fait que le temps de décroissance de uﬂ est grand

devant T provient du fait gue le champ électrique inductif rem-

place l'énergie perdue par collisions.
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Une fagon simple de retrouver le temps caractéristigue de
diffusion est de calculer le temps de diffusion du champ magnétique

créé par le courant du plasma.

On a : rot E = -~ 28
ot
> =

rot B = H_J (toujours en négligeant le courant de

u]
déplacement ¢ B8E

~

La loi d'0Ohm pour un plasma froid magnétisé 3 une composante s'écrit
=¥ - - -
J = OlE + V A B)

PSS
Il vient alors, en éliminant E 3

-
3B O - 1 + N
-~ = - rot {(— J - V A B = - rot (rot B) + rot (V A B)
ot g gu
o
>
Comme div B C
== =% >
et grad.div B - AB = rot rot B
> -3
3B Z 1 s
= t (V. A B) + AB
d!.ﬁ' ro m u O._LD
Pour un fluide au repos :
-
oB 1 = E . : . s
—_— = AB ! equation de diffusion du champ magnétique
ot Ou

Ceci signifie gu'une configuration initiale de champ magnétigue wva

2
# - 2 } a“g :
decroitre avec comme temps de diffusion : T = — si a est une
co s . . . . Eoc -+
longueur caractéristique de la variation spatiale de B.
2 .
Comme 0 = € W T ,0on retrouve 1l'expression (III-2).

O pe C

2 - CHAUFFAGE PAR EFFET JOULE (2)

Le champ électrique qui crée le courant cans le plasma

;

ralentit simultanément les électrons du faisceau ; pour un faisceau

intense (I » H>. courant d'Alfven) le faisceau est en fait stoppé
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sur une distance petite devaent la longueur de décroissance du courant

de retour.

Le taux de décroissance de l1'énergie du faisceau est pro-

a2 -
portionnelle 3 we\.aw um. E

section

du
faisceau

Cette énergie est répartie en énergie cinétique, E_,, dans le plasme

2
et en énergie magnétique, Wy ngu AWW vu
O

Le chauffage par courant de retour fait appel aux mémes
mécanismes que le chauffage par courants induits & 1’aide de champs
externes (variables), comme par exemple le chauffage ohmique des
Tokamaks. L'avantage réside dans la suppression de la limitation
due aux effets de peau, inhérente aux courants induits par un champ

extenne.

Le courant de plasma Hn peut chauffer le plasma par

effet Joule.
Sgit R 1la résistance de la colonne de plasma par unité de longueur

rI 1'inductance du systéme faisceau + plasma par uniteé

de longueur,

T 5 Hﬂ. Hﬂ respectivement le courant total, de retour, et

et le courant di au faisceau,
¢ le flux magnétique rIH total,

le bilan d'énergie s'écrit :
£ 1

1 N m
W = [ dt R I L.~
a

1)

ot |-
o
ot
[
(] N
—
i

8]

Le faisceau est initialement complétement neutralise :



Pour un faisceau relativiste, le courant varie moins que 1'€nergde

SV
L = LW WH ; nous sortons donc Hm de 1'intégrale.
V Y Y
o]
I
En  posant f = — , il vient :
IF
_ 1 2 L g
zx =g hIHm (2f =4
Notre théorie & une dimension rrus impose comme
courant total limite le courant d'Alfven H>“
mc®
H> - = By = 17 By (kA)
2
1 Y Ne
Donc ﬁHHBme = A - 8 , avec vV =
! 2
F Vv _p,:_joo £
N etant le nombre d'é€lectrons par unité de longueur. Les faisceaux
Y
gui nous intéressent ont — > 1
Yo
2 v
(pour notre expérience, = no5)
0
< ¥
Donc  f 1 et Ex rI H> Hm
Prenons par exemple Hm = 1MA, Y = 3, rI = 4,5U H/m,
On a alors W = 23 kJ/m

Rmax

-~

Le temps nécessaire & ce chauffage, An

au courant total pour passer de 0 & Iy (la prise en compte de

» est le temps gqu'il faut

courant supérieur a H> est discutable sans champ magnétique exté-

rieur imposé assurant la propagation pour I > H>w.

Nous avons vu précédemment que le temps de décroissance

caractéristigue de HU. donc de croissance de I total est
ER Co
E
- Hb a ’ a
d’oi An ~ ﬂa ML = f T, Aﬂlv avec s g
F E Ag
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Au lieu de Tiy & introduisons la conductivité @ =

2

a8

Ne

m C 8] P C

- 81 pour ¢ nous prenons la conductivité de SPITZER pour un plasma

d'hydrogéene :

3
Qajo’naaH = 8,8 Ty 2, avec Tg en eV
3
Il vient T_ ~ 1077 a® (7 /2 mﬁ (I11-4)
fa) (em) (eV) "o
Pour Hm = 100eV n \_Gm O_A.u a v 1cm § %k n 1
0

T n 107% s 11
C

Il apparait donc malheureusement gue si la conductivité est seulement

1

due aux gollisions coulombiennes, le courant de retour n'a pas le
temps de chauffer par effet Joule le plasma.

Pour gue T, soit voisin de At ~ 100ns, il faudrait :

e >5.190% , Be qui est impessible pratiguement (il faudrait
Yo
un courant I = E.A0° 47,90 %A

Hm ~ 108 ampéres !)

Autre approche du problime

Comparons le chauffage par dissipation ohmigque du courant
de retour au chauffage obtenu simplement par collisions directes

entre les électrons du faisceau et le plasma.

Il faut calculer : (32¢m) # AM mmv = €
e dx
S dE § > . .
ol — est donné par la formule (1) de 1l'introduction.

dx
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Pour un plasna d'hydrogene,
A A 16
B 8 . -
& S 4 avec J en A/cn? (II1-%)
3
At T s
poe n_ en cm”3
P
T_en eV

Pour une densité de courant de 1MA/cm?, le chauffage ohmigue

est important si :

m\ 22
n T 2 < 1t

U e

par exemple T, = 100eV, JU < 1019

Par contre, on ne peut chauffer directement le solide

H:n nvo10%%2 & 1keV : il faudrait 3 supérieur & 1010 p/cm?, ce qui
est plusieurs ordres de grandeurs plus grand gue les valeurs expé-
rimsntales).

3 - RESISTIVITE "ANORMALE"

Le chauffage par courant de retour peut cevenir acceptable

si la résistance sst anormale, c'est-3-dire si la fré uence de colli-
q

sion "effective” est trés supérieure a Vo_:+ Une conditicn nécessaire
-

pour avoir une résistance anormale est gue la vitesse dirigée <Q

des électrons du plasma soit &tre supérieure a g <Hm. ol <am est

la vitesse thermigue é&lectronique et ¢ un coefficient numérique

dépendant du rapport Tedhy ¢ 81 Tg » HH. o v

-

& Hm voTg, oov 1.

il faut donc, au moins,

1
e /-
J(A/cm?) > 1,5.10 Py Te 7 (ev) (ITI-8)
ﬁnalwu
seolt pouwr J = lmalen?, T, ~ 10=Y, & 1018 o™ 3
1
ne T gy 2
lTer cas : v, > V_ , soit — s —_
d T n m .
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C'est la situation initiele, ol le plasma est froid,

l'instabilité est du type Buneman.

L'eguation de dispersion est, en négligeant le fTaiscoou

m:ﬂnﬁ :Uu
wp g 2 wpi 2
§ = pe - - P - 9
(w=kv ) <
w <a w
Les modes les plus instables ont un taux de croissance §
1
M. \73
@elz\mwﬁtw w
2 3 Mg pi
pour un plasma d'hydrogéne : § = 2,41 Why*
Pour que 1'instabilité soit importante, il faut que W

-

sgit trés inférieur & la durée du faisceau injecté, dans notre cas

environ 50ns.

& 3 i
ar EUH & 145410 D .

cm

Donc une condition nécessaire est gue n, > 1012 gm™ 3.
En guelques exponentiations, les électrons sont chauffés par pié-

geage dans les creux de potentiels de 1'onde.,

Si la fréguence de collision électron-ion gest suffisamment basse,
il y aura une phase intermédiaire ol qm M.aw. Si de plus, le temps
de décroissance du courant de retour est suffisamment long, & ls

fin de cette phase les électrons ont encore la méme vitesse de dé-

rive <Q. Donc :
kTg
Zeme mmw : Cg < V4 < Vg, » ‘avec Cg = -
kTg\"2 Ng &5
Soit encore hd =] » == 3% AIIL&W
mmu SU n._HU.

Pour T, » Ty, le courant de retour a une vitesse mcuwﬁwmcwmmwm
vitesse acoustigue-ionique dans le plasma et excite donc des fluc-
tuations électrostatigques dans le plasma : instabilité acoustigue

ionique.
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Son taux de croissance est de 1'ordre de EUH ﬁ<a\<amu

Dans les deux cas, si la turbulence devient assez forte,
la résistivité du plasma est modifiée : le champ €lectrique stochas-
tigque freine les électrons. L’effet Joule est alors augmenté. I1
faut introduire une conductivité efficace Ogryge L'énergie cine-

tigue des électrons du plasma n_m <aw est convertie en énergie

p

N =

thermigue :

A
gt 2 P d

I1 faut estimer avec

Oerr’ Off B Woss

ou Cmm% est la fréguence de collision effective, résultant d'inter-

actions onde-particules. Ce problé&me est trés difficile :

Vorg dépend
du spectre réel, c'est-a-dire de 1la répartition de 1'énergie électro-
statigue dans les différents modes et dépend également de £La forme
des fonctions de distribution (par exemple présence d'électrons

chauds...). Trois possibilités sont offertes :

1 - modeéle théorigue de la turbulence
2 - simulations numérigues,
3 - expériences de laboratoire.

~

BEUNEMAN avait proposé Vigip = EUH pour la premiére phase.

Les méthodes 2 et 3 ant montré que c'est le bon ordre de grandeur.

Par exemple, la simulation numérique de THODE-SUDAN (3), évalue

cml.ﬁmu = 0,.d EUH.

Pour la deuxiéme phase, la turbulence est beaucoup moins
forte. Les prédictions théoriques varient beaucoup, suivant le nméca-

nisme non linéaire supposé assurer la saturation (4) (5).

Quoi gu'il en soit, nous supposercns valable la formule
de SAGDEEYVY (4)

E—um L LLE -2 )
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Pour des ians H™ 3 EUm = hmEmw
T Vi
e d
v = 0,5 — — w._ .
eff )
Ti V7g B

Cherchons la longueur minimumnécessaire pour le chauffage anormel :

A
\ = RI = e £d
O.*
V
D'oll f= o%* J%

Avec 1l'expression de Sagdeev pour O¥

N ,
n e Vv no\2 T: 2
L = 0 = ﬂ Y & (III-8)

mv* J _fq\ T Y1
pour des électrons de 1MeV, il faudrait pour @& = 1mm,
ne = N.m.ADE nanmﬁﬁocuocwm avec JU = 10" em™ %)

Soit J = 1,3.10%A/cm®

Soit par exemple un courant de 1MA focalisé& dans une tache de 1mm

de diametre.

~

Ceci parait extrémement difficile & réaliser.

I1 parait donc difficile de chauffer un plasma de densité supérieure

10¥ cm~ 3%, Par contre, il est envisageable de chauffer un plasma

ot b

énu.

EXEMPLE - Supposcns & = 1 mm, I = 1MA, focalisé dans une région

de &mm de diamétre, ce gui parait raiscnnable. On peut alors chauffoer

3

g : N 1 - s 2 -
un plasma de densité n jusqu'a 2.3 10 em (d’apres 1'éguatlon

P
(I11-8J.

PRevendns sur la condition T_ > T,;. Ceci ne pourra gtre
réalisé que pour un temps inférieur au temps d'éguipartition de

1'énergie wmﬂ

1
A
t__ = 5,87 " e AEvN (6)
Me
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paur A =1, Z = 1

T /2 3
t Vo250 — 8 0 noen cm ,_am en %K.
=
jm _nO._W)
7 7
pour n = B.10%% , T, = 1kev = 107 °K
11
t = 1,6.107 s
eq

On aura donc trés rapidement thermalisation du plasma qui perdre

ainsi sa forte résistivité "anormale".

Par contre, pour un plasma moins dense

(n v 10'°% 10%%m~-%) on obtient

t vo10 - 100 ns
eq

Choisissons par exemple un plasma de densité 102 cm™ 2.

dT4 Tg — Ty
dt ﬁmm
t
La température iocnique varie comme : AH gy am T
egd
S qm = 1keV, 1l'équipartition de 1'énergie se traduira par une

température finale voisine de 50eV.

Il parait donc possible de chauffer efficacement une couraonne de
densité 100 & 1000 fois la densité du faisceau, sur une épaisseur
de l'ordre du mm , si un tel plasma (quelques 10' 3 10'% em 3) a
pu &tre formé par une préimpulsion, par exemple.

Un point intéressant & souligner est gue le chauffage,
dans ce cas, marche d'autant mieux que la fréguence de collision v
est grande (dans la limite o0 Vv < EU. sinon il n'y & plus
rant de retour) & la différence du chauffage par instabilité fais-

de cou-

ceau-plasma, gui requérait une fréquence de collision la plus faible
possible.
Les deux mécanismes sont donc complémentaires et 1'on pourrait imaginer

une situation ol ils interviennent successivement.
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~

Il reste un point important & étudier, propre aux OXNE-

riences d'interaction avec une feuille mince : le nlasma est néces-
sairement de longueur limitée. Il faut étudier 1'inTluence do cello
limitation sur le développement des instabilités. On s'atkttend,

par exemple, & ce gue 1l'instabilité soit bloguée si la longueur
d'interaction (dans notre cas l'espace interélectrode, si on suppose
le plasma remplissant tout l'espace physique) tend vers 0. C'est le
but du paragraphe 4. Nous nous limitons & la premiére phase, ot les
électrons sont froids : c'est donc l'instabilité de Bunsman gui

domine.
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4 - INSTABILITE DE BUNEMAN EN MILIEU LIMITE.

Expérimentalement, les limitations de 1'espace d'inter-
action sont l'anode et la cathode. Les électrons et les ions ant
une vitesse relative, V4. On néglige toute dispersion thermicue.
Le but de 1'étude est de déterminer la distance minimale pour que
l'instabilité puisse Etre efficace. On se limite & une dimension,
sans effets magnétiques ou relativistes, et aux modes &lectrosta-

tigues paralléles.

L'éguation de dispersion est alors simplement :
2 2
w w
pe
1 - P . M = 0
w* (w-kVg)?

[N

C'est une équation trés voisine de celle obtenue pour

-

l'interaction faisceau-plasma, & condition d'identifier

2
FLp . Wpi Mg
Np Wpe My

Le taux de croissance maximum (cf. Appendice D) est de

1’ordre de & ;o
pi

V3 \E % NQwu V3 GW mE
N{w f pe pi m&@ m pi

Habituellement, on considére que le milieu est infini et on résout

-

1'éguation en w(k), k étant réel en cherchant le mode le plus

instable zmxﬁﬁaﬁawgv.

Considérons un systéme borné soumis initialement & une
perturbation localisée. Il est clair que la théorie "infinie” est
insuffisante & partir du moment ol 1a perturbation arrive aux limi-
tes du systéme ; suivant la nature des conditions aux limites,

1"évolution de 1'instabilité peut étre trés variable.

Une approche plus appropriée est de résoudre 1'"éguation

de dispersion en k, klw) aveec w et kK complexes. La pris=. en

compte des conditions aux limites est alors possible, ce qui permct
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de déterminer les modes propres du systéme, c'est-&-dire les vec-

teurs d'ondes k possibles.

4-1 - Recherche des modes propres

Il suffit de linéeriser les éguations dynamigues pour

les électrons et les ions, et d’'adjoindre 1'équation de Poisson.

Le systéme de 5 équations admet une solution non triviale si et

seulement si le déterminant est non nul.

2
EUm

I1 vient : B g 17 = e -
w _HEIW.C_DHN

Les couples (w, k) solutions saont danc

k = 0, w quelcongue,
2 2
Udgia w
ou (w, k) tel que 1 - —22_ - . RE, (I11.9)
w? (w-kV )
d

La solution k = 0 est souvent "oubliée" mais ici 11 faut en tenir
compte pour pouvoilr satisfaire les conditions aux limites.
(III-9) donne pour k :

W 3 w? Vg

k + = v x = avec B? = et A = —
2 _ 2
d W EUM Eum

La solution la plus générale est la somme de 3 modes propres ; le

potentiel ¢ s'écrit :

W S
A exp |- mell +,iv +Bexp | - ix
<Q A

=
I

Nous pouvons imposer 3 conditions aux limites.

? serviront & déterminer A, B, C, & une constante multiplicative

prés.

La 3&me donnera l1l'éguation gue vérifient les fréguences des modes

propres du systéme.

Des conditions de bord "raisonnables" sont :

N
o

:mﬁov

<mmou 0 vitesse sont nulles

sur la cathode, les perturbations de densité et de



D'autre part
i
0 :

a

anode et

celd revient & imposer

résistance interne.

Il est commode
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cathode superposée a

un générateur de ten

N

pas de différence de potentiel globalement entre

la tension appliquée ;

sion parfait, sans

de passer a des variables sans dimensions :
\ \
w d 3
w B 5 Vf 2 j X o
Eum Emm A
On obtient finalement :
« 2 2 2 2 IHXN
2iB8%°z - z° (B - z%) X + B e .
.ﬁﬁmw + z%)sin BX - 2i B8 z cos B XQ = 0 (Irr-10)
Remarques :
i
- 8i 1'on fait tendre EUM vers 0O |p—= Sv F tend vers 1.
5 : : © - LW Lwpe
L'éguation devient alors, en posant & = ol o = = :
d _
d
-TE -1 2
2 £l - g wnova -i(E2 + a?) sina e 5. i £ (E2 - a2) =0
o

On retrouve 1'équation (1-86) p. 21 de la référence

En général,

on ne retient pas la solution en

I1 faut noter que la solution en k = 0O
tigue : w ¥ & S5 n'est pas nul, et il e
at >
: - g =z oF
tique B, rot B = U Au + E Ilv.
o] 0O 3t
iwt
On a,pour 1e mode k = 0O Am = Eg B v
WIY
; E . w
J + Eo MWI.WI = e mD m mD # 0.

K

n'est pas électrosta-

0.

xiste un champ magné-

En toute rigueur, il faudrait donc chercher des modes electroma-

gnetiques.

L'approximation faite

(guasistatigue)

est d'autant

meilleure que la longueur du systeme est feible et 1la fréguence

w basse car :

e
m?.

ot B, L

3
1 mo

mm

oo}
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Une condition de validité de l'approximation est donc :

‘ X
<=> . & 1.

_WN

Nous nous intéressons plus particuligérement a ¥

=
B €« —
g

petit devant 1,
auguel cas l'approximation quasistatigue est correcte.

4-2 - Calcul numérique des racines
On utilise encore la méthode de Newton. L'équation transcen-
dentale AHHHIHOU admet de nombreuses racines. Nous nous intéressons

seulement aux modes instables. Ayant choisi les modes sous la forme

mXﬁﬁMHEw = iy

~

_ , ce sont les racines & partie imaginaire négative.

On a choisi = 2000.

On a représenté sur les figures (3-1) parties réelles et imaginaires

des racines prédominantes - c'est-a-dire les plus instables - pour

X > 10.

On peut distinguer 2 types de modes :

- les modes électronigques, dont la partie réelle tend vers

pe

pour X = o . Leur partie imaginaire est importante pour les
premiers (0,16w au maximum), mais décrolit ensuite ; en effet,
pour _8_ WL B tend vers 1 et si X est grand, on peut né-

pi
gliger le terme qui contient exp(-izX) dans ITI-10, soit un terme

gqui est exponentiellement petit (comme exp(-X|Im(3)|) pour un mode
instable.

I1 vient alors : 21i =z X (1 - z2)

Re(z)= 1
d'ol (voir figure 3-2]
Im(z)=

o

-+ 0
X =+ o

- les modes ionigues, gui prédominent pour X grand.

En effet, si : w w

A

pi

B est différent de 1 et, contrairement au cas précédent, le terme

-

en expl-iz X) reste important, & cause de la partie imaginaire

de sin Bx et cos Bx.
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Le taux de croissance "oscille”, avec un maximum gui tend lorsque
X tend vers 1'infini vers la valeur obtenue en résolvant 1'égua-

tion de Buneman en milieu infini :

&W A v_}
= w_ .
= HE A\ Mpe St
g /3
V3 M . .
soit = = | = = 0,056 (voir figure 3-3).
2 '7/3 \'m

Ce qui est important, c’est que pour X > m , il y a toujours

un mode fortement instable ( w ~ 0,1 w__) et donc que les effets

pe
de dimension finis sont peu importants.

Pour X < w, contrairement au cas ol les ions sont sup-
M

@Ommmwaaogwwmm AH .vnav~ HHﬁmmﬁmammaonmmw:mﬁmgymm.rmnmﬁa

tie imaginaire la plus grande est représentée sur 1la figure 3-4.

Lorsque X tend vers 0, la partie réelle de tous les

modes tend vers EUM et la partie imaginaire vers 0O : 1'insta-

bilité devient négligeable pour X suffisamment petit.

M
Remarque : Le cas ol — = a été étudié par PIERCE en 41944 (9).
m

M
Pour — fini, une certaine confusion a persisté Jusgu'en 1968.
m
En particulier, FREY et BIRDSALL (10) ont ignoré les racines
V
instables pour Wﬂtm £ i
pe
4.3 - Discussion

Pour que 1'instabilité de Buneman soit importante, il faut
qu'une partie importante de l'énergie cinétique des &lectrons soit
transformée en énergie turbulente, et ceci sur 1la distance anode-

cathode, L. Les résultats du paragraphe 4-2 nous
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mmB\BF

0151
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P

| L >
4 8 12 16 20 Loy gy,

Figis -1
Un a représenté les racines les plus instables.Lorsque
la partie réelle devient nulle,il apparait 2 branches

pour la partie imaginaire(cf. figure 3-1-bis).
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Partie imaginaire de la racine la plus instable

lorsque X tend vers 0.



montrent gue tout dépend du rapport X = Wlmmm . En fonction de

ce parametre, on obtient un taux de nﬂowmmmjmm temporelle, qui doit
8tre grand devant la durée du faisceau. La partie imaginaire de wu
varie tres vite avec X (cf. figure 3-4). Il devrait donc exisler
un seuil brusque d'apparition de la turbulence si on fait croitre
X, par exemple en augmentant L & courant constant.

- Appliguons ceci & 1'instabilité associée au courant de retour.

Pour une densité de courant de A2>\03N. Neg = 5. TOY™ am=2,
n
vy v 2P
n
p
Vd -

v o3.10%0
EUW Umﬂﬂzlwu

I1 vient (cm)

X sera toujours trés supérieur a 1 dans ce cas.

- Supposons maintenant que le faisceau d'électron interagisse
directement avec des ions de méme densité : c’est le modéie du
canal de plasma turbulent proposé par RUDAKOV pour expliguer la

~

non-fermeture des diodes & basse impédance (11).

<a est voisin de .

C

Wy e

- 5 -
= 5,10 Ne

Cherchons pour quel courant minimum 1'instabilité apparait.

I1 faut un taux de croissance de 1l'ordre de 108 wIH. (10 ns comme

temps d'exponentiationl].

Ceci correspond, par exemple, & un courant de 20 kA produit par

des électrons de 100 & 200 keV ; focalisée sur 1em?. (condition

du "prépulse” par exemplel.

On a en effet : ne = 6.102 cm™3

Pour | = 2mm, on a X = 2, ce qui entraine pour w

-4
Gy % 5.0 Eum
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Remarque : L'existence de modes de fréquence voisine de W

|||||||| pi
est donc possible. Estimons leur fréguence.
w e
F o B & ap* ¥~ B2
21 2 M
%
2 2
pour des protons, f ™~ 2.10 3@ Hz
tem™?)
Par exemple, pour n_ = 4.108 cm™3, f = 10%Hz. Ces oscillations

D
peuvent peut-&tre apparalitre sur les diagnostics électrigues don-

nant la tension et le courant.
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- CHAPITRE IV -

AUGMENTATION DU CHAUFFAGE PAR LES CHAMPS PROPRES

1 - CHAMP MAGNETIQUE PROPRE (1)

Nous nous intéresserons maintenant & une situation ol
le faisceau n’est pas neutralisé en courant. Le champ magnétigue
propre du faisceau peut alors modifier les trajectoires des élec-

trans dans la cible - & la condition, bien sdr, gue le champ magné-

tigue puisse pénétrer dans 1le plasma cible.

51 le temps caractéristigue de variation du courant

faisceau est At = H. l1'"épaisseur de peau électromagnétigue &ms
W
vaut :
Y2
§ = (2/u wo)
em 0
Pour un plasma de température T leVv), 2 = 1,
Yoo 3
@miwa w 1531107 (Bt Lo A) /Ty (IvV-1)

(Enp premant pour O 1la conductivité de Spitzer)

Prenons At = 1ns

pour T 10eV $ A 200yp

e em

. TkeV & a 10

il

pour T

Donc, pour les cibles minces utilisées, 1le champ magnétigque peut
Pénétrer tout le plasma cible, tant que celui-ci est relativement

froid et qu'il ne s'est pas trop étendu (par expansion).

Nous avons pu estimer expérimentalement la vitesse d'expansion

du plasma cible & quelgues dizaines de microns par nanoseconde
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et la température a 10eV : le champ magnétique ne peut pénétrer

entiérement le plasme cible gu'au tout début de 1'interaction.

La condition sur 1'épaisseur de peau n'est pas suffi-
sante, car 1'épaisseur du plasma peut entrainer les lignes de
champ loin de la zone dense ol 1'on cherche & déposer 1l'énergie.
Le parametre gqui permet de distinguer les cas ol il y a diffusion
des lignes de champ et ceux o0 les lignes de champ sont “gelées”

est le nombre magnétigue de Reynolds ma.

Soit V la vitesse d'expansion.
exp
a’o
Aa le temps de diffusion aan MMMM
a une longueur caractéristique du probléme.
<mxm Aa
R = — =V Iv-23}
m a mxnmq Ho H

Pour ne pas avoir convection des lignes de champ, il faut
ma «1 (2). Avec la& conductivité He Spitzer, trés élevée, c'est
impossible.

6

Exemple : V = 10° cm/s,
exp
pour T, = 10eV T4 Aonmm,<mxmaa€ 10 cm
g = lcm D'al ms ~ 10
Si par contre la conductivité J est réduite - conductivité dite

"anormale”, alors la condition ma «< 1 peut &tre réalisce.

De méme 1'épaisseur de peau croit avec

1
o
Le chauffage est donc accru si la conductivité est diminuce,

comme dans le chauffage par courant de retour.

Supposons maintenant gu'on se trouve dans une zone

(LI - -

impregnée” par le champ magnétigue.
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Le champ magnétigque affectera de fagon significative la trajec-
toire des électrons s'il est suffisamment intense. Un critére

simple est gue le rayon de Larmor T doit &tre inférieur a

1'épaisseur de peau.

Yme
TL < Ogp <=> eB ° Sem
gsoit B > Rl (IV-3)
ed
Le rayon de Larmor "moyen” des électrons du faisceau, de rayon a,
est de 1l'ordre de m.LW .
Hr

MW. est de l'ordre de 10, a de l'ordre du mm.
A

Le rayon de Larmor est donc de l'ordre de 100U.
En comparant avec l'ordre de grandesur de &, on constate que le

champ magnétique peut jouer un rdéle pour un plasma froid, mais

pas pour un plasma de 1 keV, & moins gue le plasma ait une résis-

tivité anormale.

Remanque : Pour que le concept de rayon de Larmor soit utile, il

faut aussi que les déflections (dues surtout aux collisions a

~

grands paramétres d'impact, et donc & petites déviations) subies

pendant une distance T soient faibles | La longueur caracté-
ristique de déflsction est : L v y2B8 (47 n, 221} Log o
I1 faut : T < L
2
Y L
or o+ Lem=—2£ 10234 (ep~?)

z2 p

Pour un plasma avec # = 1, méme pour n_ =~ n . » on a L de
D solide

l'ordre du cm. On & donc bien Tl < L.
Les électrons sont donc - partiellement - pliégés dans une zone

epaisse de quelques rayons de Larmor, ol ils perdent leur énergie
par collisions avec les électraons du plasma : d'ol la nécessité

de la pénétration de B dans une zone dense dans lagquelle les

collisions sont nombreuses.
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En conclusion de ce paragraphe, il apparait gue le champ magné-

tigque propre permet d'augmenter le chauffage d'une zone d'épais-
seur faible devant l'épaisseur de peau (done d'autant plus faible
gue la température est grande) et dont la vitesse d'expansion est

suffisamment faible (Rp <« 11).

L'efficaciteé du chauffage est augmentée si la résisti-

vité est anormalement haute.

Le chauffage par courant de retour est d'une certaine
fagon complémentaire, puisqu’il & lieu lorsgue le champ magné-

tigue ne peut pénétrer le plasma (cas ol Ry > 17.

Pour nos conditions expérimentales, il semble gue le
champ magnétigue peut jouer un rdle avant 1l'expansion du plasma,

au début de l1'interaction.

Puis , par suite de la vitesse relativement &levée

d’expansion, le champ ne pénétre plus dans le plasma.

Le probléme complet demande la résolution simultanée
des Bquations magnétohydrodynamigues, de diffusion magnétigue et
de dépdt de 1'énergie dans une géométrie réaliste. 0On peut cepen-

dans penser qu'on ne peut pas chauffer une cible & des températu-

res thermonucléaires, & moins gue la résistivité soit "trés anor-

male”.



2 - CHAMP ELECTROSTATIQUE

Nous nous restreipnons ici & des cibles minces devant
la distance nécessaire pour stopper les électrons (cf. figure 4-1).
Par exemple, pour des électrons de 500 keV, une feuille de polyé-
thyléne de 100 microns laisse passer 90% du courant. Les premiers
electrons issus de la cathode vont pouvoir créer une charge d'es-
pace négative en decid de l'anode ; cetie charge d'espace peut @8tre
suffisante pour repousser les électrons suivants, et les faire
revenir vers la cathode : c'est une sorte de réflexion électrosta-

tique. Limitons-nous & un modéle simple (5). Cansidérons 1'injec-
tion d'un faisceau d'électrons & travers un plan au potentiel

zéro (l'anode) dans un espace vide. On ignore les foaorces magnéti-
gues. Les temps de montée du courant et de la tension sant SUppo-

sés nuls. On se limite & une dimension. Le champ électrique ralen-
tisseur en un point donné est proportionnel au nombre d'électrons
qui sont devant ce point (cf. figure 4-2). Le premier électron
sera réfléchi lorsque le potentiel retardateur atteindra co.

l'énergie d'injection.

On utilise des coordonnées lagrangiennes : z = NﬁND. t)
avec z_ = Nﬁwo. 0) <0 ; un électron initialement en Zy tras
verse le plan z = 0 au temps |Nox<o‘ <o étant la vitesse

d'injection.

_ PBo ~ 2= Y 2
On a @ V_ = ! By T 1 - B » U = (y, = 1Imc
ne est la densité du faisceau en =z = 0.

Pour t > 0, les charges négatives présentes dans le demi-espace
z > 0 dnduisent sur le plan conducteur 3 la masse en z = (

une cherge positive de méme valeur absolue. Le champ électrique

~

est donc nul pour 2z = <ow.

L'éguation de Poisson donne :

wiZ

nizle n
Elz, t) = - — dz = e sl z_ e

€ mo (8]
Vgt
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RANGE{en cm?d

TT ']

Folystyrene

[Illl'i 1

T

Aluminium

.—D G oa g sl L ol ) ._.._:_||v
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Le champ retardateur qui freine un électron donné ne dépend que

du nombre d'électrons gui le précédaient

L'éguation du mouvement relativiste pour un électron donné

fixé) s'écrit

3 2
— (Y m v) = -gE =m we” z
0
ot
2
" nee
avec ws" o=
me
8]
ce gui entraine :
pid
2 8]
— = W S O,
B <o,ﬁu £ %9 o A v v

we oz t + vy .V + w

a

—

4 -
i =

Eﬁsﬁmmow L PR P Nom\<o% + mmg

Ceci est valable tant gu'aucun électron n'est réfléchi,

dire jusgu'au temps ﬁw ol V = 0, spoit :
f,";ffw,w
v
Z, W &
Le premier électron réfléchi correspond a :
On en tire :
_<_D
Bp = 2 WY/ R ‘o T T VY, MM

Pour t > ﬁw. la formulation Legrangienne est incorrecte

™

(1¥=%)

c'est-a-

un

On peut intégrer 1'équation (IV-4) en tenant compte de

meme z correspondraient plusieurs z,-
ZH

z = 0 pour t = -—2,
{__D

o

C Y
= 2 2 2 2 2 _
NMND...Wu 3 ﬁ_ﬂg.ﬁ z t + .KO _<_D + E._u ND\<Du + S ,_D ﬂv
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! o
E ) |v _ .

\

. W

N

\\ L NI,

<o.—”—.

ViV 0 0 Z Vot

nb* t=0 =1
e
Fipg4~2
Cn a, bien sir, guelque soit t, NHNQ = -Vgat, t) = 0, et donc en
ﬁmﬁﬁwn:wwmﬁ piur £ 5 Ly
2oy = wmlEmy = < NYy Mglp wﬂu
Un électron qui arrive au temps t, en z = 0 - donc 2, = Vg trp
"yvoit" une barrigére de potentiel ¢(z, = -Vg t,, tp)
Vs
¢ = - E(z)dz

0
On change la variable d'intégration de z en zg.

n S
o = T iﬁ Nohwwmv dz,
mo wNO

T

On intégre par parties ; le terme tout intégré est nul.

-0
J.m. 2
6 = - s \, bz, el dag
o =

Vv b

La barrieére d'énergie potentielle est donc :
R

-e ¢ = mw z(zg, t,) dz (IV=5)
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On peut obtenir un résultat analyticue pour mo €1 ou mo
- B <1 : limite non relativiste.
0
s 2 2 2
v = Vg + Eﬁ Z 5 \<o ol Noﬁ
2 5
(@] A Wie
e 2 2 Q
ot = Z . B + W — + V Vﬁ +. iz + z
NHNO ) > o A F Vo 0 8 m<%
t, = . on a :
donc pour " o * :
, 2
<D NDN E.Hn.
3
zlz_,t.) = By * 2 + 2W + £
gt r Wy f Vg m<om

En reportant dans (IV-5) on obtient :

2wp?
- w
By - M NHNo.ﬁwwaNo.
moy 2 Vg ) 2Vo
W
d'od :
-Zed 8
w3
= mo « 1 1+ limite ultrarelativiste
Z = 2y # nwu
8] ;
_UN
NﬁNDuaNa = 2 «o 5
-ct
T
d'odg :
~8 -e
¢ = GN”M
H<orAuan <DSO

> 1.

Il y a donc un puits de potentiel plus profond cue 1'éner-

gle cinétigque des électrons incidents (entre 2 et 2,87 fois)

. ..1|r.|
a une distance n (49 <o\8$.

»

forré
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Le premier électron réfléchi 1l'est & une distance =z

r
du plan z = 0, ce qui entraine gu'une partie des électrons sui-
vants a traversé 1le plan x = 0, 2t donc pénétré sur une certaine
distance : c'est la raison pour lacuelle le puits de potentiel est

plus profond que la tension d'accélération. La situation est bhien
sdr instable, et le puits de potentiel oscille & la fois en profon-
deur et en position. La simulation numérique de POUKEY et ROSTOKER
mantre que ces oscillations sont relativement faibles (v 10 %)
autour des positions 2z, et ¢ 9calculés ci-dessus. Il est donc
possibla2 dans ce modele & une dimensicn, de renvoyer les électrons
vers l'anode ; la charge d'espace est une cathode virtuelle. Dans
la réalité, les électrons perdent uneg partie de leur énergie a cha-
gue passage, et ne parviennent donc pas Jusgu'a la cathode ; ils

3

vont donc pouvoir osciller un certain nombre de fois (cf. figure 1-3).

i

Le modile & une dimension est valable si 1le rayon du

faisceau, a, est grand devant O\Eﬁ.

1

5 - \M

Soit a > 5.107 ng :

cm cm’
Le courant doit satisfaire & la condition : T 2> 4KkA
(a disparait car ne est en 1/a°) ce gui est facilement réalisé
expérimentalement.

. 2 - 14 -3
Pour une densité de ccourant de 1MA/cm”, ne = 5.107 ecm

0\8Jﬂ = 0,3mm. La cathode virtuelle est en fait trés prés de l'anode.
Le temps de transit d'un électron entre anode et cathode virtuelle

correspond en gros & la fréquence d'oscillation. Cette hypothése

a 6té vérifiste expérimentalement (4) :

- on observe une émission microondes dont la fréquence

correspond & la fréquence d'oscillation.

- en approchant un bloc de graphite preés de 1'anode (de
1'ordre du mm), on blogue 1'émission car on detruit la

charge d'espace.

I1 reste cependant difficile d'estimer le nombre de tran-

sits reéels, et donc 1'accroissement du chauffage.
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On a une situation violemment turbulente (6) connue
depuis longtemps, et o0 le puissance électromagnétique rayonnée
peut B8tre trés grande, de 1'ordre de 100 MW. (7). Assez vite 1la
cible est ionisée : le champ électrique présent entre anode et
cathode virtuelle, intense, accélére les ions positifs : on peut
donc produire par ce mécanisme des ions d'énergie 2 ou 3 fois supé-

rieurs a la tension anode-cathode.

Cependant, les ions neutralisent partiellement 1la charge
d'espace électronigue, la cathode virtuelle se déplace donc & une
vitesse voisine de celle des ions. Le champ €lectricgue devient

alors plus faible & mesure gue le plasma s'étend loin de 1l'anode,

et l'hypothése uni-dimensionnelle n'est plus valable.
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-CHAPITRE V-

EXPERIENCES
La machine utilisée - générateur OGAEL - a comme carac-
téristiques :
- Tension d'accélération : 500 kV

- Courant : 250 kA
- Durée d'impulsion : 50ns.
- Temps de montée du courant : 10 ns.

- Inductance de la diode : 25 nH

La figure 5-1 représente les éléments les plus importants

du générateur.

L'activité principale jusqu'a maintenant a été centrée
sur l'implantation et la mise au point des diagnostics. Le fonc-
tionnement de la machine et les mesures de tension, de courant, du
rayonnement micro-ondes sont rappelés brigvement. Je décrirai plus
en détail les mesures optiques (interférométrie) et les mesures de

» auxguelles j'ai participé plus particuliérement.

1 - FONCTIONNEMENT

Le principe de base repose sur le transfert d'énergie

€lectrique & travers des éléments (capacité, lignes puis diode)

- Le générateur de Marx utilisé (0) se compose de 12 modules de
2 etages, chaque étage ayant une capacite de 0,32 ufF, charpeapn

Jusqu'a 50 kV. On & donc pour les 12 modules en sérinp -

C = 13,3 nF. Actuellement, la tension de charge est 35 kV, soit

Tension maximale " 840 kV

Energie maximale ; 4,7 kJ
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Figure 5-1
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Les lignes équipotentielles sont obtenues par unme résoluticn
numérique de 1'équation de Laplace. La figure montre leur réfraction
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- la ligne d’impédance 2 ohms est en fait constituée de 3 lipgnes
coaxiales identiques reliées entre elles par des éclateurs. La
1ére ligne =~ ligne de formation - recgoit 1'énergie du Marx et
forme 1'impulsion de base. Elle est séparée d'une seconde ligne
- ligne de transfert - par un éclateur a S F, autodéclenché,
cette ligne de transfert permettant de découpler le fonctionne-
ment de l'éclateur de celui de la diode. L'éclateur & eau sépa-
rant la 1eére de la 2éme ligne de transfert, permet de diminuer
le temps de montée de 1'impulsion d'environ un ordre de grandeur
(de 70ns & 6-8ns). Le principe de ce raidissement est que le nom-

bre de canaux de courant (streamer) dans 1'éclateur & eau est

une fonction croissante de la vardafdion de tension au moment du
df ™ #
streamers. On place donc l1'éclateur & eau en Z2&mes position, car

claquage, et gque l'inductance diminue avec le2 nombre de

il est attagué par une onde (provenant de l1'éclateur SF ], a

front de montée relativement raide.
- La diode (figure 2) a été calculée afin d'obtenir 1’'inductance

minimum avec, comme contrainte, la tenue en tension du panneau

isolant.

2 - MESURE DE TENSION ET DE COURANT

- La tension est mesurée par division capacitive. Le détecteur est
situé & 15cm du centre de 1l'anode. On effectue la calibration en
reliant anode et cathode par une résistance de faible inductance
de 18Q. Une impulsion de 5 kV est appliquée sur la ligne de
transmission, utilisée sans eau et donc d'impédance 1802 égale-

ment. Le rapport entre la tension mesurée par le détecteur ot 14

tension sur la résistance donne la calibration.

La tension mesurée au niveau détecteur n'est pas la ten-
sion réelle au niveau anode-cathode. Au premier ordre, on peut
écrire :

d

Vaiods <5mmca@m T

|
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ot L est 1'inductance de la pertion de ligne entre 1l'espaco
interélectrode et le détecteur. On &value L en mesurant ten-

sicn et courant en court-circuit. On a alors <auoam = 0

et L = W/EL (ef. Figure 5-3]
at
On évalue L = 20 nH.

La correction reste inférieure & 10 %, en général, mais
peut devenir importante si la machine cst bien adaptée (I grand)
et si le courant croit rapidement. Cependant, lorsgue le courant

est maximum, la correction est nulle.

Le courant est mesuré par une sonde m® , associée a un intégra-
dB dl
teur : la sonde mesure Jﬂ% » proportionnel a MT‘. calibreée
t

par une coupe de Faraday.

Un exemple de diagnostic est donné sur la figure 5-4.
La tension et le courant présentent une préimpulsion importante
(100 - 150 kV) gqui dure envirocn 50ns, qui est due au couplage

capacitif de part et d'autre de 1’'éclateur & eau. L'impulsion

s

proprement dite débute ensuite. Il faut noter gue l'energie

~

contenue dans la préimpulsion suffit & ioniser la feuille.

Remarque : La majorité des tirs ont éteé effectués avec 1'écla-

~

teur & eau fonctiornant mal. En canséquence, le

temps de montée du courant était anormalement long.

D'autre part, 1'adaptation était - dans cette phase de mise au
point - souvent mauvaise, 1'impédance cde diode &tant beaucoup
trop grande. En conséquence, seule une partie de 1'énergie stoc-
rée dans le générateur de Marx était délivrée dans la diode.
Un a représenté sur la figure 5-5 1'impédance de diode
V/I et la puissance électrique instantanéde VI. La cuantiteé %iH dt
donne l'énergie effectivement délivrée par la machine aux

€lectrons de la cathode.

L'ordre de grandeur est 1kJ, ce gui est en accord ave

0

mesures calorimétrigques.



Fige b4 Fig. 5«5
COURANT IMPEDANCE DE DIODE

L
I 5 goo ;
5 "
=, r
c g T = 4,500
Yp,0de o
r a
s = \ n 4,400 4
Y ol ol <
UYL G T
' = N— \,\ ® 3.500 A
praaac E h o 3,089 - 1 \
H E_; - h .
o g e / " z.500
sngunlE =
E / bz, uaa \/ \
B =
= 1.5600
] =
Shosa 1. 808 £
-lzen E / 8.500 E
z E' \/ g.008 ;':u_lllll! aosa laeasdaaaalsvaadasaelasnn .Etm“ praaleagalrawr By
-1.400 = 6.08 @, .29 9.48 6.68 0.84a 1.89 1.29
:;f"l"" s deagal o b oty oa b daae b bease daeae g Tine ¢ ns 3 (x40 )
0.0 0.z9 0,498 0.59 9.0 1.09 1.29 '
time { ns > 2
(x19 >

TENSION

- /N
] : /1

.

&

() e

T TR T
e

80T

=
E L 7 PR
-I.adw E 2 =
~1.000 E 7
-5, 0ea E /
-6 000 E \ i /
E t~J
-7.000 £
Cocaalaaaadesia oy lovasty erradga el lagastanaaloansyyay
i 0528 g.40 v.cd g.50 l.oo 1.2 deselggaatyaaglagaalaeasleiss 1[11|1un :l]lllill
B.49 Q.58 .88 {.00 L.2w .
Tine ¢ ns > 2

2

(x18 bl —_— =




1n9

3 - MESURE DE MICRO-ONDES

Les mesures sont effvctuées dans 1'espace anode-cathode
et derriére 1'anode (cf. figure 5-6). Pendant 1'impulsion, le plas-
ma anodique est forcément dense (> 10%m™® ) et est donc opague
pour les micro-ondes.

rmmmmwm:mchMOﬁo:o:ummUmmmm:ﬁam:mnmmme:mmm

retard dispersives pour mesurer leurs fr2guences.

Les observations ont mantré :

- les frequences sont dans la gamme 3-14 GHz, et sont reproducti-

bles, contrairement aux puissances.

- les Z impulsions ont la mé&me fréguence, la méme forme (cf.
figure 5-7) et se produisent au mé&me moment pendant 1'impulsion
de courant. Ceci est un point positif en faveur du mod&le d'un
nuage d’'électrons oscillants de part et d'autre de la feuille.
Dans la référence (IV-4) on montre gue les frégquences ohservées

sant en gros en acceord avec ce modele.

- En approchant une 3éme électrode de 1'anode, l'émission décroit a
fréguence constante, puis disparait (distance anticathode-anode

2= 1mm) des 2 c0fés de 1'anode.

- Une puissance maximum de quelgues centaines de Mérgawatts est
obtenue, ce qui - en ordre de grandeur - correspond a la puis-
sance rayonnée par un nuage c'électrons cohérents émettant comme

un dipole oscillant, entre cathode et anticathode.

Ce mécanisme d'oscillation est & rapprocher de 1'insta-
bilité observée dans les diodes & faibles courants (IV-5) associge
au puits de potentiel derriére la feuille, ncw. pour un courant
critigue Hn conduit & une "bifurcation”. On observe alors un
changement du comportement de la diode.

4 - MESURES OPTIQUES

Un faisceau laser constitue une sonde plasma bien adaptée

(8124

l1'étude des plasmas denses
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- faible perturbation du plasma sondé,
- bonne résolution spatiale,

- résolution temporelle (si laser pulsé assez puissant)

Nous excluons la diffusion (Thomson sur les électrons libres, par

exemple). Le faisceau sondé décéle les vardiations de 1'indice de

réfraction, N. On a le choix entre deux possibilités : (voir f1i-
gure 5-8)
- mesurer la dZ€ffexion du faisceau, 8* - 3. Si le profil de den-

sité du plasma sondé est "raisonnable”, on peut estimer un ordre
de grandeur de la densité maximum. On mesure en fait le gradient
d'indice, et il est impératif, pour utiliser cette méthode, de

connaltre au moins grossig&rement les dimensions du plasma.

- mesurer la variation de chemin optique (proportionnelle & t* - t)

induite par le plasma. L'interférométre devra étre choisi de fa-
gon a minimiser 1'effet de déflexion, toujours présent mais ici
parasite. On mesure 1l'intégrale %mZ;Auan. et on peut, en généeral,

"inverser” pour obtenir le profil N(r).

Aucune des deux méthodes ne danne 1'indice (et donc la

densité) directement.

Indice de réfraction

On neglige 1'effet d'éventuels champs magnétigues, ce qui

est Justifié aux fréquences lumineuses (v > wgl.

Dans le cas général, 1'indice du plasma est déterminé en
ajoutant les parties dues aux €lectrons, aux ions, et aux atomes,

s'i1l est incompl&tement ionisé.

N-1 = ﬁzmlAu # Hzm:éu # ﬁzwléu
(Electrons libres) (atomes) (ions)
L'indice électronigue, pour un plasma froid, vaut : (2)
2 wpe? m A (v.1I)
Ng -1 = - 25— {1+ &)= _ “pe_ :
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plan de référence
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 ,au temps t° ,dans la direction & .

un dispositif optique approprié permet d'enregistrer un des 3

parametres:
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Figure 579
Schéma montrant 1l'allure générale de la variation de
l'indice de réfraction N et de 1l'absorption [ pras

d'une longueur d'onde de résonnance A o
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On définit la densité critique n_, comme la densité &lectro-

nigue annulant 1'indice pour une longueur d'onde A donnée :

2 2 13
1,113.10 =
G oo AnTmeg 57 1.1 o (v-2)
C Vwmm )2
PORT 050 5 By 4585 102 8H 3
On a en général . S d'od :
n . . -
N.=1 - —= =1 - 4,49.10"" a2{em) n_(cn™ %) (V-3)
e 2n e
c

Les contributions atomiques et ioniques sont plus com-
plexes : si la fréguence lumineuse est proche d'une fréguence
propre d'oscillation des électrons liés (transition optique) il
y a dispersion anormale, c'est-a-dire variation rapide de N4

(ou zwu avec la fréquence avec une amplitude bien supérieure aux

valeurs en dehors des résonnances (figure 5-9).

- en dehors d'une résonnance, l'indice est bien représenté par

la formule de Cauchy :

N -1 =n B ow e

s A et B étant des constantes carac-
a a 22

téristiques d'un atome (ou d'un ion) (3).

Dans les conditions normales, An_,(ngy = 2,687.10%cm ™)
est voisin de 107" (1,358.107" pour 1'hydrogéne). Pour que la
contribution des atomes soit négligeable devant celles des

€lectrons libres, il faut :

Neg > 104 Ng
2l Nag
n
soit : — » B8.10" " 32(cm)
Na
) Ng 2
pour A = 0,51, il faut — » 3.40"
n
a

Il faut donc que le taux d’ionisation soit au moins gquelqgues

pour cent.
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Comme Ng = 0y la contribution des ions est nevlirea-

ble (en dehors des résonances)

- au voisinage d'une réscnance, il faut remplacer la formule de

Cauchy par i

o f est la force d'oscillateur,
wyr est la fréguence de transition optigue,

' est la largeur de la raie & mi-hauteur.

On ne peut donner de conclusions générales puisque f, T

varient suivant la transition considérée. L'effet peut &tre

trés fort, et a été utilisé : en utilisant une transition de
1'ion Baryum mwm+. KOOPMAN et al (4) ont pu augmenter N, - 1]
de 4 ordres de grandeurs pour A proche de yﬁ 3
_1
1,56.107"° :
2M - 1 P Bl aveco Ao yﬁ en A
AT AR
. ~22
au lieu de zm - 1 n 10 Ng-

Nous devons nous efforcer de nous placer loin des réso-
nances, en accordant soigneusement le laser & colorant utiliseé.
Ce peut &tre difficile =i le spectre des résonances possibles
est varié. Toujours d'aprés la référence (4), a 1000 m d'une
raies de résonance de l'atome baryum, la contribution atomicue
est encore négative, et un ordre de grandeur plus grand que ne

l1’indiquerait la formule de Cauchy.

~

Pour déterminer les densités & partir de 1'indice d=

réfraction, il faudrait en toute rigueur travailler & plusieurs

longueurs d'ondes, ce gui permettrait d'isoler la contribution

de chaque espeéce.



115

Absorption : Si 1'con néglige 1'absorption réscnnante, l'absorp-

tion est limitée au bremstrahlung inverse. L'épais-

o

seur optigue d'atténuation de 10 % par bremstrahlung

(5)

inverse eost

3
m.\mem jm en cm
e G
:m £ D en cm

Pour T = 108V, hv = 3gV (A = 0,4u)
w @ DJDN = Bmm pour My = 10 cm™ 3
D = 0,06mm pour M, & 1020 g~ 8
10% ’

Les dimensions du plasma sont de l'ordre du mm.

i 42 E P 2 20 -3
Un ne pourra sonder gu'un plasma de densité inférieure a 10°° om

Mesure par interférométrie -

Nous avons monté un interférométre du type Mach-Zehnder
(voir figure 5-10). Le changement de réfractivité do au plasma
présent sur un des 2 faisceaux entraine un déplacement des fran-
ges. Si le chemin optique L a varié de AL, 1le déplacement,

exprimé en nombre de franges, vaut AL/A.

L'interférométre a €té presque toujours utilisé en coin
d'air ; le nombre de franges visibles sur une plage donnée est
d'autant plus grand que 1l'angle du coin d'air est grand. Bien
évidemment, le déplacement (parfois appelé variation d'ordre
d'interférence) ne dépend pas de 1'angle du coin d'air. On peut
travailler en teinte plate (voir figure 5-168), & condition d’a-

voir des surfaces optigues de bonne qualité : on évite alors

une "soustraction” d'ordre d'interférence avec 1'interférogramme

de référence.

Négligeons d'abord les déflexions : les rayons luminesux
sont supposés étre des segments de droite, le milieu étant a

symétrie cylindrigque (figure 5-11)
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Interférométre de MACH-ZENDER

faisceau sonde

faisceau de
référence

xx
faisceau incident

.yn D.mT Appareil
Photographigque.

Figure 5.10



GENERATEUR DE FAISCEAUX D'ELECTRONS GAEL (500 KV, 250 KA)
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Figure 5.11.

La différence de

phase introduite par le plasma vaut

Z2

Wly) = %F .j~ PR-4 ] e

ce qui entraine

Ak = 2

2m

Pour remonter a

- une hypothése
sités,

- gue le profil
mation d'Abel

Ng

2nC

Ak = 4,49.107'° A _f

Zy

une variation d'ordre d'interférence

Z

2
= % Jr (N-1)dz

2oy

la densité, il faut

physigue sur 1a relation entre N

soit monotone ; on peut alors faire une transfor-

(en fait, 41 suffit gque r.Nlr) soit

on a

ne[z]dz

(V-4)

et les den-

monotone .
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8]
o i) = o 2P Mg d (k) dy
4ol ' Mgt t il oy [yz—rzlv2
oL
7. 9.9t dlAK) y
n . (BT = o s f LTI s .E_._.'._é_,]_/_ (V-4
2 A - dy by “=p ) %
: 0

Le dépouillement s'effectue comme suit

- On dresse, pour un certain nombre de valeurs de x {coordaonnée
le long de 1'axe de symétrie du plasma, c'est-a-dire 1'axe

cathode-anode), un tableau (y, Ak(y) ).
- Le tableau est interpolé, éventuellement lissé.

- 0On effectue alors la transformation d'Abel définie par 1'équa-

tion (V-5).

Nous n'avons pas besoin d'une trés grande précision pour 1la
forme exacte du profil : la méthode de Bockasten est tout 3

fait suffisante (6])..Elle est détaillée dans 1'appendice H.

Le résultat final est donc le profil ne(r] pour diffé-

rentes positions axiales.

Limite de sensibiliteé
La densité minimale mesurable est celle qui correspond
a8 un déplacement d'une demi-frange, car il est trés difficile

de "résoudre” une frange (blanche ou noire).

Si 1'on suppose un profil parabolique, le rayon gui

passe par le centre subit une variation d'ordre d'interférence

r
o
™ n n r
Ak, = Ak, = ﬂ(qnf>dr_2 eo ‘o

2n A T'q 3 AnNg

—FD

La densité minimum détectable est telle gue

Ne min Yo

A

To

1 . "min <]
= Soit 2 = —
ng A 2 Na 4

2
3
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Pour que le diagnostic soit exploitable , il faut Jonc

M ry = An
_ 1,113.10"
Soit Rgg = Pg =
A
Pour X = 0,5p , il faut Regy « Dg > 2.1B7 gm™2 {V-8)
Cette guantité, Ngg + I'g: constitue Une limitation fondamentale

de 1l'interférométrie vers les basses densités.

Ce sont les gradients de densité - et donc d'indice optique -

gui limitent la mesure des hautes densités.

Pour r, de l'ordre du mm, ng 20 ™S

min

1?2

Limite haute densitée -

A cause des gradients d'indice, les rayons ne sont pas des

segments de droite, ce gui introduit 2 difficultés

- dans la formule (V-4), au lieu d'intégrer sur la droite vy = Cte,

il faut intégrer sur la trajectoire réelle.

- & cause de £L'ouverture Limitée du systéme optique, si le rayon
est trop dévié, il n'y a plus interférence puisque le rayon

ayant traversé le plasma n'est plus collecté.

Remarque : En théorie, un objectif n'est pas nécessaire pour obte-

nir des franges d'interférence (7). On peut enregistrer

directement, par interférométrie holographique, la phase ¢, et

l'angle d'émergence iD (cf. appendice G) associé & chaque fraogno
peut &tre calculé & partir de la séparation des franges. Malhourouy-
sement

- les rayons peuvent "se couper” et rendre le comptage des franges

impossible (voir figure 5-12)

- la mesure de iD entraine des erreurs importantes par suite de

1'introduction d'une mesure de gradient supplémentaire.
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Figure 5.12 (d'aprés (7))

On & représenté le trajet des rayons lumineux pour un
indice

1/2

nir) = [1—0.99xp(—4r2])

Objet de Plan d'observation.
phase ré&fracteur

Objectif

Figure 5.13 (d'aprés (7))
Un a représenté les 2 rayons qui interferent réellement

dans le plan image du centre de l’objet de phase.
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C’est pourquoil, expérimentalement, un objectif forne I"imaye du
centre de l'objet de phase. Dans notre cas, l’ouverture &tant fai-
tle, nous avons une grande profondeur de champ et la mise au point

n'est pas critique (contrairement & 1'&tude interférométrique des

plasmas créés par laser).

Sur la figure (5-13) on a représenté les 2 rayons qui
interferent réellement. L'interférometre mesure une phase apparente
@,(x), apparente au sens ol la valeur de x ol une frange donnée
apparalt peut-8&tre différente de la valeur ol le rayon a pénétré
dans le plasma. C.M. VEST a montre (7) qu'’une inversion d'Abel
directe donne de bons résultats pour nl(r), méme pour une forte
réfraction, & condition que la fonction <riMN(r) soit monotone,
chissanté et continue et gue 1'objectif forme 1'image du centre du
plasma. Cette bonne précision est due & la compensation de 2 effets

contraires.

I1 reste & estimer la limitaetion due & l1l'ouverture faible.
Pour les petites déviations, on peut séparer les déviations paral-

léles & 1'axe et radiales.

Déviation hadiafe : On montre (appendice G), que pour un profil
Neo

parabolique, la déviation maximum est de l'ordre de . , avec
c

Moo densité au centre. KEILMANN (8) a montré que pour des profils

"raisonnables”, c'est toujours un bon ordre de grandeur

D - ' (4.01 * 0,33)
max EE (1. - r

Sgit o 1'ouverture du systeéme optigue, il faut donc

n < n. (v-7)

pour que les franges se forment.

Cans le cas contraire, on a une zone grise (% de 1l'éclairement
maximum). L'objectif utilisé eétant - par suite de manque de place -
au moins a Z20cm de l'objet, l'ouverture est en fait assez faible.
(L'ouverture est 1’angle du cBne des rayons utiles, c'est-a-

dire collectés par 1'aobjectif).
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DéfLectomiinie

Avant de présenter les interférogrammes obtenus, comparaons
1'interférométre décrit ci-dessus avec la déflectométrie, par exem-

ple réalisée avec un laser hélium-néon, donc remarquablement simple.

L'idée est de mesurer la déviation du faisceau laser lors
de l'apparition d'un gradient d'indice assez fort, et d'en déduire
la densité au centre. I1 faut que le diamdtre du faisceau, W » soit
petit devant le rayon du plasma pour pouvoir assimiler le faisceau
& un rayon et appliguer les résultats de 1'appendice G. Cependant,
il y a un compromis & trouver, car plus le faisceau est petit, plus
sa divergence est grande (en vertu des relations d'incertitude
d’Heisenberg), et pour pouvoir expérimentalement mesurer la dévia-
tion, 11 faut D > 26 (0 % angle du céne lumineux associé au

faisceaul.

I1 faut bien slr utiliser les formules de l'optique des faisceaux

gaussiens (9).

1
On a & = T, » avec ®_ rayon (2 —;] du faisceau
(beam-waist). . °
2 A
O >20 entraine D >
Ye W
D'ol (appendice G)
B 2
"e min ~ ' e
T W,

Le plasma a un rayon de l'ordre de 1,5 mm. Il est dong

difficile de dépasser w, = 0,5 mm.
B'od pour A= 0,5u,
s 18 -3
A = 2.10°" cm
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Pour A = 0,5u, on a

Ng = 5,40% gm™?
max

¢ est voisin de 1/20, d'od : n 2 2.5:10% gm™*

Gradient axial

Les plasmas cathodigues et anodiques, en expansion, présen-

tent nécessairement des gradients axiaux.

Le rayon de courbure est donné par

1 1 dN 1 dng
R N dy 2ne dy

ce quil entraine une déviation (cf. figure 5-13 bis).

rayon
emergent
R : -
Ly Db ST |2 B o s e s
incident ' ) O .
T PLASMA
B8 = tg 0 = =
2 R
Figure 5-13-bis
% eet Bgale & Zry.
T dn
I1 faut donc p 2 E < q
ne. dx
51 L# est la longueur caractéristique du gradient axial
n
-89 . o L& (V-8)
g Tn

Suivant la valeur de ﬁL » cette condition est plus ou moins sévére
0
gue la condition (V-7)
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Ceci est a comparer & la mesure interférométrique, ol pour Ty = 1, B,

n n 108 g3 (équation V-8)

La céflectométrie n'apporte donc pas d'information nouvelle. Tout
au plus permet-elle une certaine résclution temporelle : 2 guel

moment un plasma de densité choisie (> 2.102 cm~3 pour ) = @553
arrive au niveau du laser sonde. I1 suffit de détecter avec un PM

le signal parvenant derrié&re un cache adapté & la densité & mesurer.

Résultats -

Les interférogrammes 5-14.0 a 5-14.5 permettent de

suivre l'évolution temporelle de la diode.

5= 4, { est une photo de référence, avant le tir. On dis-
tingue la cathode & gauche. Son diam3tre est ici 2,5 mm. La feuille
cible , vue en projection, apparait plus large gu’elle n'est en réa-
lité. On ne pourra donc pas voir 1le plasma situé trés prés de 1'anode.

~

5-14.1 & 5-14.5 maontrent 1'évolution des plasmas issus de

l'anode et de la cathode.

~

Sur 5-14.1, la tension est maximum, 1'anode a commencé 3
s'é&pandre ; entre ancde et cathode, l'interférogramme permet d'af-
firmer gue s'il existe un plasma, 11 est en tout cas de densité

i S . 17 18 -3 ; -
inférieure & 10°° -10"% em Puilsque les franges sont non perturbées.

sur 5-14.2 et 5-14,3 les plasmas anodiques et cathodiques
€e sont presque "rencontrés”. La diode est pratiguement en court-

circuit : un plasma de guelgues eV est suffisamment conducteur.

On remarque 1'expansion Lout-Z-fait symétrnique de 1la
feuille sur 5-14.3. Ceci suggere une absorption de 1'énergie des
€lectrons uniformément en volume dans la feuille, Si au contraire,
il y avait une absorption disymétrigue (par exemple dans une zone
coronale de faible densité devant 1a feuille) on s'attendreait & une
expansion disymétrique.



Pour 5-14.4 et 5-14.5, la diode est en court-circuit depuis 10 et

30ns respectivement.

Sur 5-14.4, on voit assez nettement un "canal” cylindrique,
de rayon voisin de celui de la cathode, prolongeant celle-ci. Il
apparalt aussi que la focalisation se fait sur un diamdtre de 1'or-

dre de 3mm.

sur 5-14.5, les franges sont particuliérement "tourmentées”.

Le coin d’air est ici réglé de sorte qu'une variation posi-
tive de 1'indice fasse déplacer les franges vers la cathade. Der-
riére l1'anode, on a un déplacement vers la cathode sur les bords,

et opposé au centre de la photo.

Au centre, le plasma est suffisamment ionisé pour que 1'in-
n
dice soit donné par : N = 1 - —,
2ng
Au contraire, sur les bords, le plasma, plus froid, voit

son indice dominé par les neutres, et donc : N = 1 + € Ng.

C’est ce gui explique "1'inversion de courbure” des fran-

ges (voir figure 5-15).

Remarque : Une autre explication - moins probable - peut-&tre que
________ la longueur d’'onde choisie est voisine d'une résonance
atomigue (ou ionigue), auguel cas méme avec un plasma treés ionisé,

1'indice est supérieur a 1.

Sur 5-16, on a réglé 1l'interférométrie en teinte plate. 0On
distingue également le canal, tres bien marqué, prolongeant 1o ca-

thode.

Sur tous ces interférogrammes apparaissent des zonen som-
bres, d'autant plus étendues que la photo est prise plus tard. Plu-
tdt gu'd 1'absorption, nous pensons que ceci est di & 1'ocuverture

faible (1/20) de notre systéme optique. En particulier, la zone
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Figure 5-14-1

Les fléches indiquent & quel instant a été prise la photo.
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entre anode et cathode est trés vite grise : on n'a plus un inter-

férometre, bien qu'il subsiste des informations
- on peut évaluer une dimension du plasma,
- on peut donner une borne inférieure & sa densité, oi

1'on suppose que san profil est raisonnable (Appendice G).

Une nouvelle conception du systé&me qui supporte et qui tend la
feuille permettra d'augmenter l'ouverture et donc l1'intérét de

l'interférométre.

Sur la figure 5-17b, on a représenté deux profils de den-
sité obtenus & partir de 1'interférogramme 5-17a. 0On a donc pu 8va-
luer n_ dans une plage 10'®-5.10'%cm~%. On peut en tirer une lon-

gueur de gradient axial
L// = 055 Titm «

C' est donc le gradient axial qui dévie le plus le faisceau laser

et gqui limite les performances de l'interférométre (d'aprés V-8).

5 - MESURE DE LA FOCALISATION

On utilise une chambre & sténopé ("pinhole camera”) avec
un film Kodirex sensible aux rayons X durs. Pour augmenter 1la
production d'X durs, on place une pastille d’un matériau de numéro
atomique €levé derrisgre la feuille, ici du tantale. On obtient ainsi
les dimensions de la zone ol le faisceau est focalisé. (voir figure

5-18). Nous avons obtenu en moyenne un diam&tre de focalisation de

1'ordre de 2 mm.

6 - MESURE DU RAYONNEMENT X MOUS

C'est sans doute la mesure 1la plus difficile, car dans
cette gamme (10 & 500 A environ) 1l n'existe pas de méthodes 3 1la
fois simples et précises. Le domeine spectral des X mous s'étend
(plus ou moins arbitrairement selon les utilisateurs] entre 10 et
500 A. Il recouvre donc en partie le domaine VUV (Vacuum Ultra-Violet)

qui commence en-dessous de 2000 A (absorption de 1'oxygéne).
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Figure 5-18B

L'interférométre est réglé en teinte plate
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22 mm de la feuille

SRRRRR IR RARRRARRARALALBRRIANNLEANAS

2A5 mm de

la feuille

LR LR SRR A RERARANARRLELRY!

1

. 00 0.20 B.40 8.60 g.8e0 1.08
DISTAHCE A L7AXECEN CM) -1

Figure 5-17-b

Figure 5-18



139

La mesure Ju rayonnement émis par le plasma peut apporvier

plusieurs informations
- dimensions, géométrie du plasma émissif : reésolution statiale

- résolution temporelle : on peut suivre 1'évolution du plasma si

le détecteur est suffisamment rapide
- mesure de la température du plasma, & l'aide d'hypothéses physi-
gues appropriées.

Un premier "spectrométre” a été réalisé. C'est un ensemble
de photodiodes (X-Ray Diode) auxquelles on a adjoint un certain nom-
bre de filtres. On a ainsi une idée du spectre, avec une faible
résolution (E/AE de 1l'ordre de 1] mais par caontre, une bonne réso-
lution spatiele si nécessaire et une bonne résoclution temporelle

(< 1ns).

- Description (figure 5-18)

Une photocathode métalligue (ici en aluminium) est soumise
au rayonnement X. Pour chague photon incident, d'énergie hv, ¢
électrons sont émis [électrona photoélectrigues, Auger, ou secan-

daires E?S]]. € est l'efficacité gquantigue. La sensibilité S est

définie par

g = £F (Coulamb/Joule)

Pour 1'aluminium, 1l'efficacité maximum (= 0,2) est obtenue
au voisinage de 10eV (figure 5-20). Les électrons émis sont callec-
tés par l'anode (ici une grille métallique).On mesure la tension due

& ce courant sur une résistance de 50§ .

La réponse spectrale globale est le produit de S par la

transmission du filtre utilisé (figures 5-21).

La résolution temporelle est déterminée par

- la bande passante de 1'oscilloscope
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-~ le temps de transit des électrons, tT

1
Zme\&
tT = d } , davec
eV
d : distance anode-photocathode
vV : tension de polarisation
Pour v = 1 kV , d = 1 mm , t = 0,1 ns

Le plus grand avantage de ce systéme est sa simplicité de

réalisation. En contrepartie

- Nous n'avons fait aucune calibration. Or il existe un certain nom-
bre de désaccord pour les sensibilités et les coefficients d'ab-
sorptions publiés, en particulier aux environs de 10eV (1200 A)
pour l'absorption de l'aluminium. On peut estimer 1l'incertitude

sur la sensibilité & environ un facteur 2-(10,11).

- L'état de surface de la cathode est important. Il faut s'astrein-

dre & un remplacement fréguent.

- I1 faut éviter tout claquage intempestif.

La tension mesurée V est la convolution de plusieurs facteurs
; § g P . = - -
- 1l'intensité de la source, I(v), en Joule.(stéradian) .m~?.s" 1

- la surfeace A de la source. Dans certains cas, ol l'on recherche
une résolution spatiale, A est déterminée par la géométrie du
détecteur ; dans les autres cas, il faut déterminer A par une
autre méthode, ce qui entraine bien sfr une incertitude lors de

l'interpretation des données si on fait des mesures de flux

absolfues.

- l’angle solide sous lequel on voit la photocathode de la source

(il varie peu avec la position précise du point source), 9.

- la sensibilité de la photocathode, S(v)

l'absorption du ou des filtres absorbants F(y)

- la résistance de mesure R.
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Finalement

58}

vV = R J~ Tlwl.F(v). S(v). A.Q .dv

0

A. % est le facteur géométrigue, en mz.ster. Les tables donnent
en général le coefficient d’absorption M(V) en m~'. Si d est

l'épaisseur du filtre utilisé
F(v) = exp (f U(V].d)

I1 est clair qu'un méme signal V peut provenir de différentes
répartitions I(V) ; par exemple, peu d'intensité dans une zone
o S(V) est grand, ou beaucoup 13 o0 S(V) =2st faible : Une

seule mesure n'est pas décisive. D’ol la nécessité de plusieurs
ensembles filtre + photocathode, gui permettent de lever 1'ambi-
guité : chaque couple a sa sensibilité piquée dans une zone don-
née. Plus le nombre de combinaisons est grand, meilleure est 1a

résolution.

- Interprétation (12)

Le probleéeme du transfert du rayonnement est trés complexe
dans un plasma dans le cas général. Le spectre est la somme d'un
spectre continu {(free-free, free-bound) et d'un spectre de raies
atomigues et ionigues ; ce sont surtout les électrons qui contri-

buent au continu.

Dans les plasmas de laboratoires, en général le rayonne-
ment n'est pas en équilibre avec les électrons ; ce sont les pro-
cessus collisionnels (non radiatifs) gui assurent la "Maxwellini-
sation" des électrons (puis des ions et des neutres)]. C'est ce
gu'on appelle 1'ETL : équilibre thermodynamique local, la tem-
pérature pouvant &tre une fonction du temps et de la position. L
rayonnement est alors loin de celuil du corps noir, sauf pour les

raies de résonnance.

Cependant, pour les plasmas denses (de 10'%3 10288 ¢m-3),
un plasma peut, dans une gamme donnés, Btre opague (optiguement

épais) et rayonner comme un corps naoir.
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Cathode alu nué-gt avec filtre alu 33 et 118 microgrammes/cn2
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Sensibilité d'une photocathode en aluminium
seule et avec filtre en polystyréne

( .x=.25 10" % ot 1.107% g/cm> )
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Considérons un plasma dense, de température supérieure

a 10eV (donc presgue compl@tement ionisé). 0On se restreint O
une dimension, x. L'éguation du transfert de vayannemenl peuot

s'édcrire

dI (x} = dI . w =
v spontanée ! dIstimulée dIabaorhée

Soit Kl(v, TJ] le coefficient d’'absorption

Iabsorbée = + Klv, T] Iv(x] dx
v
dIstimulée = K(v, T). exp { - :? Iv(x] dx

L'émission spontanée est donnée par la loi de Kirchhoff, gui relie

absorption et émission pour les systémes en E.T.L.

dIspontanée B[v’T{w
I 0(x)

Iabsorbée h dIinduite )

avec B(v,T) la fonction de Planck

ZhH oy 1
Blv,T]l =
.C2 exp(..lj_\)_) - 1
kT
s0it
1 (¥ d = K'"(vw,T) dx
dISpOﬂtaﬂéE = K(v,T) - exp ﬁ) X »
d'ol
dIv[x3
¥ sk (v,T) [B[\J,T] - T fx]]
dx L
Iv[X} - 1 - exp<* K'[v,TJ.x) Blv,T] (V-9]

Remarquesd :
- La validité de (V-8) ne dépend pas du mécanisme particulier
d'absorption ou d'émission, elle repose seulement sur la loi

de Kirchhoff.
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si x tend vers 0O, Iv(X] tend vers 0 : 11 n'y a plus de

régions émettrices de rayonnement

lorsqgue x croit, le compétition entre absorption d'une part,
émission spontanée et stimulée d'autre part, rapproche le spec-
tre de celui du corps noir parfait. C'est précisément 1'émission

induite gui permet de tendre vers un équilibre (13)

Supposons gue le processus dominant d'absorption soit
le bremstrahlung inverse (ou effet Compton), on psut alors cal-
culer K(v,T) (12). La méthode consiste & appliquer le principe
de microréversibilité au systéme radiation + gaz d'é&lectrons,
cette fois en é&quilibre thermodynamique. Connaissant la section
efficace de bremstrahlung, on en déduit la section efficace pour

le processus inverse.

Pour kT(eV) « 500 Zz
3
K(v,T) = b(T) (51)

5 nv
265 W /2 &? w ° Bry.xY
avec bI(T) = 27 4 ny ——) (v-10)
3 Va3 4 € he 0 KT
charge effective des ions du plasma
X1 : 13,6eV : énergie d'icnisation pour 1'atome d'hydro-
géne
aga ¢ 0,53 R . rayon de la 1eére orbite de Bohr pour cet
atome
ny : densité des ions
Avec (V-10), (V-9) devient pour x = a (a : largeur de la tranche
de plasmal.
2(k T)* 3 al1-e ¥)
I (a) = {1 - exp - — (Vv-11)
Y h3 cz(ey-’]) [ y 3 1}
hv
avec y = E? » @ = ab (T), paramétres sans dimensions. bG(T)

représente le coefficient d'absorption K pour des photons d'é-
nergie hv = kT ; o est 1'épaisseur de la tranche de plasma, nor-

malisée au libre parcours moyen pour de tels photons ; o est pro-

~

7
portionnel 5y z3 nizikT]_ 2 5.
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Cuivant gue l'exponentielle intervenant dans (v-10)
est petite ou non devant 1, le rayonnement est "noir” ou non.
Il faut évaluer quantitativement & guelles conditicns le rayon-

nement suit la loi de Planck.

Une premiere estimation consiste & intégrer (V-11) sur
toutes les fréquences

<o

I(o) = J' I,(a) dy

0

et & comparer avec le résultat obtenu pour un corps noir parfait

2m* (KT)® .
B(T) = ———— = 1,8.107° T
15 hd ¢

I =
W.m

avec T en Kelvins.

(loi de Stefan)

On a représenté sur la figure 5-22 le rapport I(al}/B(T) en

/2

fonction de o = 2.03 10‘3723n12aT’ (a en cm, n, en cm™? ,T en eV)

La forme de la courbe montre gu'il n'y a pas une transition bru-

tale entre un plasma optigquement mince ou épais.

B(T)
Pour o = 25, I(o) wvaut environ - , ce gui donne comme
épaisseur "demi-noire”
1 7/2 2
a;,, = 1.23 — 10”‘T/ n. (Vv-12)
/2 24 i

Le tableau 5-1 donne guelques valeurs de a%% pour divers couplna

[ni,T), pour 2 = 1.

11 apparait que pour 10eV, un plasma miffiméirique rayonnecra

comme un corps noir si sa densité est de 1'ordre de 102t em™ 3
(a = 0,4cm).
e

Pour 30eV, 11 faut un plasma plus dense, environ 10 em™ 7.
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T(eV) 10 30 100 300 1000
_3
n(em™ )
19
10 4000
20
10 40 2000
21
10 0,4 20 1000
22 _
10 10 02 10 600
23
10 2.10 0,1 6 400

Tableau 5-1




INTENS. TOTALE NORMALISEE

1a00

148

|
A

TIT[ITTT ll[lIIIIIil]ElElfll]f'lll[lll[][IIl]l[lllllll[llll]‘]ll[llll]l]lll

[11[1111]11][LLL]_|_|_1IIlI!llll]lllI11Illllllllllllllllllllllllll[llllll]llll]llll!lll'l]_jl_![lllll]l_]_

220 40  aB0 280 1200 1220 1.40 160 1.80
ALPHA (SANS DIMENSION) (Y10 2)

Eilpiute 5-22
Rapport de l1'intensité émise par une tranche de
plasma d'épaisseur a,de température T,de densité
n,avec l'intensité émise par un corps noir de
méme température,B(T).

(ALPHA=2,03.10 °7.2%. 1 ?.5.7_7/5’

avec a en cm,n en cm ~,T en V)
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En fait, chague détecteur n'est sensible qu'a une partie
du spectre ; méme si 1'intensité totale est faible devant celle
du corps noir, il est possible gue dans une zone donnée, le spec-

tre soit voisin de celui du corps noir.

Etudions particulierement le détecteur sans filtre,
sensible surtout entre 8 et 30eV. On a représenté sur la figure
5-23 le rapport

e sty ey oo g

Jay(n S(y) dy 8L T

1]

10eV
30eV.

il

Un peut alors estimer une valeur "corrigée” de a'

a El r
1/2 1/2
correspondant & u'lﬁ
a' 1, (10eV] = 10
/2
o 1, (30eV) = 5

L'approximation corps noir sera d'autant meilleure gue K'(v)
est grand dans le domaine considéré, donc en particulier pour
hv « kT. En effet, dans ce domaine, K'(vy) varie comme 1/v?. Les
photons trés peu énergétigues sont piégés méme pour une faible

épaisseur optique.

On a représenté sur la figure 5-24 diverses distribu-
tions spectrales Iy[&]. Le maximum se déplace vers les basses
fréquences si l'opacité diminue. Pour des valeurs fixées de a,
n, et T, 1l'erreur faite en assimilant le spectre réel & un spec-
tre noir est d'autant plus faible que hv/kT est petit. Nous
supposons donc que le spectre est noir, il faudre le vérifier en
composant les signaux de 2 détecteurs sensibles & des domaines
spectraux différents. Nous pouvons calculer une température de

corps noir par deux méthodes

- Mesure absolue

Il est commode d'exprimer la fréquence lumineuse et la tempéra-

ture en eV. On a alors

B(v]) =
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 €.00 .00
EN.PHOTON/EN.THERMIQUE

Figure 5-24
On a normalisé les intensités par rapport au

maximum du corps noir.les courbes tracées correspondent

& Alpha=5,20,50,100, (trait continu)
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d'ol
2e® \)3
V = R. A. f. S(V} A(V) dv
h3 o2 v/ T
0 e -1
Vo= 2,51.103. A. R J. S(v) A(V) ———— dv (V-413)
VAT
=] -1
o
avec S : en A/Mwatts

VvV : énergie des photans en eV

9
A : en m

On peut tracer unz2 abague (T, V(T]) pour un détecteur (S[V],
A[V]) donné. On en déduit une température (cf. figure 5-25).

La détermination peut ne pas é&tre univoque.

Cependant le fait que 1'intensité totale varie trés vite avec

T(en T") assure une bonne précision.

- Mesure relative

On peut, toujours en supposant un spectre noir - calcu-
ler en fonction de T 1le rapport théorigue attendu pour les si-
gnaux de 2 détecteurs. Sur la figure 5-26, on & représenté le

rapport

sensibilité cathode alu seule / cathode alu avec filtre 0,22 y alu.

Le gros intérét de 1l'hypothése rayonnement noir ool e

pouvoir mesurer T indépendamment de la densité. Pour un plasma
! ’ . g T e 1 B}

optiquement mince, le continu est en 2" n° T /2, on a seulement

une relation entre n et T

Retour sur la validité des hypothéses faites

La loi de Kirchhoff n'est gqu'une approximation : on néglige tout
couplage des modes électromagnétigues, pourtant indispensable

our parvenir & 1'équilibre.
8
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Figure 5-25
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- 0On a négligé tout phénoméne collectif (plasmons par exemplel.
C'est valable si : W »—vp : fréquence plasma = 8,98.10°n .

Un photon de 1eV correspond a 2,42 10 ™ Hz.

% 10" vn- % ; méme pour n = 102 cm~3 et v = 10eV
Y

0N a encore Vo= 2«5 9 =9

- Nous avons supposé gue tout le rayonnement était du bremsstrah-
lung, ce qui n'est pas valable aux basses températures (7 de 1'or-
dre de 10eV), o0 le rayonnement de recombinaison des électrons

avec les ions est important. Pour un plasma d'hydrogéne peu dense

3 5
(n 78 T /16 «:10? Kogan (14) a calculé que 1'égalité entre

bremsstrahlung et recombinaison se fait pour T = 30eV.

- Nous avons négligé, dans le modéle & une dimension, la diffusdion

des photons. La distance ceractéristique de diffusion Qd peut
1

s'écrire : Q2 = 5 9] est la section efficace de diffu-
d n GD O

sion Thomson.

a, = 6,65.107% em?

Pour n = 10%2 ¢cm™ 83, Qd = 1m.

Donc, sauf aux trés hautes températures, 1'absorption domine sur

la diffusion.

Résultats : Nous supposons donc gue le rayonnement est émis par
un plasma isotherme, optiguement épais, en équilibre thermodyna-

migue local (E.T.L.), donc un corps noir !

Nous avons utilisé deux montages

- aon vise une zone de 1 mm? entre anode et cathode (cf. figure

5-27). Un signal caractéristique est représenté sur la figure
E-28.

On a T = (8 % 2) ev.
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Av

photocathode

Figure 5-27

100}
Photocathode sans filtre
504
notocathode avecfiltre G.ZZ}Jd'aluminium
0 : : ; : ; 4 i
40 80 120 ns
TEMPS

Figure 5-28
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- On vise tout 1l'espace interélectrodes.
La source n'est pas forcément de brillance uniforme. Mais on en
fait une moyenne. L'avantage de ce dispositif est gue 1l'aligne-
ment est tres simplifié. On trouve le mé@me ordre de grandeur
pour T, en prenant pour surface A la surface du plasma visi-
ble par interférométrie. Une erreur d'un facteur 2 sur A en-

1/4

traine une erreur = 2 solt enciraon 20 %.

L'utilisation des filtres est encore au stade prélimi-

naire. Il semble cependant gue les premiers résultats soient

cohérents avec 1'hypothése d'un rayonnement noir assez froid.

/7 - DISCUSSION DES RESULTATS

Rappelons gue ce sont seulement des résultats partiels.

Essayons de schématiser le fonctionnement de la diode

a)l Dés la préimpulsion (quelques dizaines de kV ), la cathode

émet des électrons par effet de champ ; ce sant des protubérances
microscopigues ("moustaches”) gqui émettent, & cause de 1'effet de
pointe : le champ électrigue peut &tre augmenté de plusieurs ordres
de grandeurs. En contrepartie, le courant est relativement faible -

moins d'1A/cm? - puisque seule une partie de la surface émet.

b) En gquelgues nanoseccondes, les moustaches sont détruites & cause
de la grande densité de courant locale par instabilité. Un plasma

cathodique résulte du mélange rapide des restes de moustaches.

c) La cathode "effective” est maintenant un plasma. L'émission de
la surface de ce plasma est limitée par 1la charge d'espace. Si les
electrons ne sont pas neutralisés, et si le "flux” est & une dimen-
sion, la densité de courant est donnée par la formule de Child-
Langmeur

v
7 2,33. T2 kA/cm?® avec d en cm (V-14) et V en MeV.

Pour d, i1 faut prendre la distance effective entre la surface
émissive et 1'anode. Plus généralement, =i V et Va sont les

&
vitesses du plasma cathodigque et anodigue, d = do - (Vp + Va]t
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Il faudrait faire une correction relativiste ; en fait, elle est

faible tant gque V est inférieur & 500 kV.

L'hypothese unidimensionnelle est beaucoup plus criticable. I1

faut, au moins, que le courant soit inférieur au courant d'Alfven

IA’

IA(kA) = 17 By

Sinon, pour I > IA‘ le rayon de Larmor d'un électron émis par la
périphérie de la cathode devient inférieur & la distance anode-

Cathode.

d) les électrons chauffent l'anode ; il y a d’abord désorption des
impuretés (huile, vapeur d'eau, ...). PARKER (1B) a montré gue les
impuretés sont rapidement icnisées - avant méme gue le matériau

principal de l1'anode soit vaporisé. Pour cette phase, il éuFFit de

déposer quelques dizaines de Joules par cm? (18).

el Les ions peuvent neutraliser - au moins partiellement - 1'espace
interélectrode. La charge d'espace diminue, donc le courant élec-

tronique augmente (environ d’un facteur 2 si les ions sont des

protons). Le chauffage augmente donc. Le plasma anodigue fournit un
courant icnique J+, lui aussi 1imité par la charge d'espace.
s
Mg
Cn a : J, = (_H) J-o (17
My

Les ions peuvent chauffer la cathode (ou le plasma cathodiquel.
Bien que J, soit inférieur & J_, la pénétration des ions étant
bien moins grande, les puissances délivrées par unité de masse a
la cathode et & 1'anode peuvent é&tre comparables. La vitesse vg

va donc augmenter.

Tout ceci peut &tre trés bref. Pour parcourir 3mm, un proton de
100 keV met 1 ns. Le fait gue ces ions puissent provenir d'impure-
téﬁ adsorbées légéres montre que le comportement de la diode ne
dépend pas seulement du matériau anodique proprement dit. Il faut

remarquer que les ions et les électrons qui se trouvent entre les
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deux plasmas (ancdiques et cathodiques) ne sont pas décelables
interférométriquement (un courant ionigue de 1kA/cm? correspond
a environ n, = 0% em~?). La désorption et 1'lonisation de quel-
ques couches moléculaires d'hydrocerbures suffisent pour fournir

tous les protons nécessaires.

f) La distance d continue & décroitre, J; et J_ croissent en
conseéguence. Le courant devient supérieur au courant d'Alfven
on ne peut plus appliquer la formule (V-14). C'est la phase la
plus intéressante, ol la machine est adaptée. Il faut optimiser
la longueur de cette phase, ol le matériau anodique proprement

dit est chauffé.

Prenons, pour fixer les idées, une feuille de 50y d'alu-

minium.

13
dx

ce qui signifie qu'un courant de 1kA/cm? dépose une puissance de

On a (18) =~ 5 MeV cm’/g pour des électrons de 200 keV,

5 Gigawatts/g. Les densités d'énergie nécessaires pour fondre et
vaporiser l'aluminium sont respectivement 1,1 et 3,0 kilojoules
par gramme (21). Pour vaporiser la feuille, si J est la densité
de courant (en kA/cm?), il faut un temps tV tel gue

5.10° 3 t, = 3.10°.

Les mesures des X durs permettent d'estimer la densité de cau-

20KA | sgkA/em?.

rant J. 0On a, par exemple
Tem?

On en déduit le temps nécessaire pour vaporiser la feuille

tv = 30 ns.

La préimpulsion peut suffire a vaporiser entiérement

1'aluminium. Ensuite, 1'énergie absorbée se répartira en 3 caté-

gories

- énergie d'ionisation ; prenons par exemple 10eV par atomes.
Pendant 1'impulsion proprement dite, la mesure des X durs
indique que la focalisation se fait sur environ 0,2cm?, d'od

une densité de courant de 1'ordre de 1MA/cm?. Dans un cylindre
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de base D,2cm2, de hauteur 50uy, il y a environ B.10 % atomesn

d'aluminium. 10eV par etome représente donc une centaine de Joules.

énergie d'egitation thermique, kT par particule. Le plasma est
suffisamment dense pour gue les temps d'équipertition de 1l'éner-

gie soit tres faibles. Températures électronigues et ionigues

sont égales.

énergie hydrodynamigue d'expansion de la feuille. Pour déterminer
comment 1'énergie absorbée se répartit entre énergie thermigue

et hydrodynamigue, il faudrait résoudre le systeéme des éguations
de transports, couplé & un mod&le de dépositicn de 1l'énergie -

systéme difficile & résoudre car non linéaire -.

Remarques : L'énergie nécessaire pour vaporiser les impuretés
_________ (hydrocarbures) est un ordre de grandeur plus petite
que pour l'aluminium (18). La phase (d) existe donc bien et ne

se confond pas avec la phase (f].

- 1'ionisation des vapeurs anodigues peut se faire direc-
tement par collisions électrons du faisceau - atomes, et aussi
- par avalanche - par les électrons secondaires, accélérés par
le champ & la surface de l'anode. Ce temps peut Btre trés court

- 1ps dans les conditions de la référence (13) -.

- les plasmas anodigues et cathodigues sont bien visibles
sur tous les interférogrammes. En effet, nous n'avons pas cherché
3 déclencher le laser dans les phases (a)l & (e), car nous nous
intéressons au dépdt d’énergie prépondérant gui a lieu alors gue

plasmas anodigues et cathodiques existent déja.

gl Les 2 plasmas finissent par remplir tout 1l'espace interélec-
trodes (par exemple sur l'interférogramme 5-14.3]. Le fait que
plasma anodigue et cathodigue se déplacent sensiblement & la méme
vitesse n'est pas absurde. Pour fixer les idées, un protaon de
200keV a une distance d'arrét 100 fois moins grande qu'un élec-
tron de méme énergie dans 1'alumiaium (20). Méme si le courant

ionique est 40 fois plus faible (ﬁi)’ la puissance délivrée par
e
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unité de masse peut étre comparable. La vitesse d'expansion de

tels plasmas est volsine de la vitesse acoustique ionique Cg .

1 1
KT 1, MN~72
Br, = 2 = 106 2 /2 (—i> T cm/s
M

. M
+ = (eV)

Pour un plasma de protons et d’électrons,

1
6 /2
S Te cm/s

soit pour T, = 10eV Cg = 3cm/us.

C'est en bon accord avec les observations interférométriques.

C'est & ce moment que le signal X mous est maximum.
Evaluons 1'énergie émise par rayonnement, en supposant un corps
noir, isotherme de température 10eV. La surface est mal connue,
il faudrait la determiner avec une pinhole camera. On peut esti-
mer qu'elle est comprise entre 0,1 et 1em?. La puissance rayon-
née, F_, vaut

r

P 2 1;03:98% T A watts
(eV) (cm?)

Soit P_ = 1% 107 watts,

La largeur & mi-hauteur du signal XR D wvaut environ 20ns,.
L'énergie rayonnée est comprise entre 2 et 20 Joules.

L'énergie électrique étant de 1l'ordre du kJ ( JVZidt]) le rende-
ment de conversion énergie électrique-énergie de rayonnement est

compris entre 2.410"% et 2.10° %,

h] La diode est court-circuitée par le plasma (voir chapitre III
et les interférogrammes 5-14.4 et 5-14.5) . Un plasma, méme relati-
vement froid, est suffisamment conducteur. Prenons comme exemple
le "canal” de plasma visible sur 5-14.4. Le rayon a est enviran
1,5mm, la surface de focalisation 0,07cm?. La résistance de ce
canal est alors, en utilisant la résistivité de Spitzer

_ _ 3
T oF 1:08410°% 2 T B T- 7 obm.sm, ot ls dictarse anede-oatisde

étant 2,5mm (eV)

Ra 818 T BT ohm.
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Mé&me pour T = 1eV, pour Z = 1, R vaut 0,3 ohms et
le plasma ne peut plus assurer une adaptation correcte avec la
ligne (d’impédance caractéristigue Z. = 21). Supposons que le
plasma soit en équilibre mapnéto-hydrodynamique, c¢'est-a-dire

que la pressio; magnétigue de compression due au champ magnét iqguoe

. B )
azimuthale i soit contrebalancée par la pression d'origine
Ho
thermique (nek Te *ong kTi); Comme Te = Ti, il faut
2
k(1 + 27 n T = _B
= B 2 Hg

Cette condition est analogue & la phase finale d'un z-pinch.

A la périphérie, si le courant d'é@lectrons n'est pas nsutralisé,

B vaut
Mg e
B = = 0,13 I (Teslas)
Zm a (kA)
d'ol
ng - KT, = g, %0 1t eV m~3 (kA)?Z
(KA)

Le courant caractéristique est 200 kA. D'od

n . kTe = 2.10% egv cm?

On a seulement une borne inférieure de n, pear déflectométrie
ng est de 1'ordre de 10%° - 10%' cm™ 3. La température (exprimée
en eV) est donc comprise entre 2 et 20eV - résultat concordant

avec la mesure effectuée par XR D (montage n® 1].
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AVENIR

Au terme de cette étude, il nous reste & dresser un

bilan de notre travail personnel.

Nous avons pu obtenir le taux de croissance linéaire
de l'instabilité faisceau relativiste-plasma pour la plupart des
conditions intéressantes, pour les modes paralleéles. Dans la

littérature on trouve seulement des résultats partiels.

Ceci nous a permis de préciser ce qu'on entend par
interaction hydrodynamique ou cinétique, pour un faisceau rela-
tiviste. En particulier nous avons pu dégager un "paramétre de

0'Neil-Malmberg" relativiste, SR’

qui décrit la transition hydrodynamique-cinétique.

Nous avons ensuite chercher & répondre & la question
peut-il y avoir chauffage par interaction faisceau-plasma dans
nos conditions expérimentales ? L'interaction éventuelle est
certainement cinétique, car un faisceau intense est presque tou-

jours "chaud". Notre conclusion est alors négative

- Les collisions électrons-ions dans le plasma limitent 1'inter-
action & une zone peu dense, correspondant & un plasma en ex-

pansion, donc présentant nécessairement un gradient de densité.

- La prise en compte de ce gradient de densité montre alors que

le développement de 1'instabilité est bloqué.
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Au contraire, pour un plasma peu dense de grandes di-
mensions (solénoide par exemple), 1'instabilité peut étre par-
ticuliérement violente 3 le calcul du taux de croissance linéaire

effectué est directement applicable & ce cas.

Dans la suite du travail théorique, j'ai fait un
bilan des processus pouvant augmenter le dépdt de 1'éner-
gie des électrons dans une cible mince. En particulier, nous avons
calculé la dimension minima de 1'espace interélectrode pour qgue

l1'instabilité de Buneman-Pierce puisse jouer un rdle.

Dans le partie expérimentale, nous avons donné des ré-
sultats partiels, une étude plus compléte étant en cours. L'inter-
férométrie semble montrer que 1'interaction est "classique",
c'est-a-dire collisionnelle, dans nos conditions expérimentales -
machine désadaptée. La mesure des rayons X mous par des photocatho-
des en aluminium donne une température de rayonnement de l'ordre

de 10 eV, toujours dans les mémes conditions.

Une étude plus approfondie est en cours au laboratoire
de Physique des Milieux Ionisés. Plusieurs éléments importants

sont améliorés par rapport a 1'étude présentée ici

- L'énergie totale délivrée est plus grande, par suite d'une meil-
leure adaptation de la diode avec la ligne et d'un meilleur

fonctionnement de l'éclateur & eau.

_ La focalisation est meilleure, d'oU une plus grande densité Nes

ce qui est & priori favorable pour tout effet "anormal".

- L'ouverture plus grande de l'interféromdtre permettra de sonder
des zones plus denses, de méme que le nouveau systéme de tension

de la feuille.

- Un gros effort est fait pour étudier le rayonnement du plasma
cible, en particulier les X mous. Nous avons fait une étude
préliminaire a8 la réalisation d'un spectrographe 3 cristal

(Rapport PMI n° 1082),
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Appendice A -

On a a calculer

T
_yv._2 : . s 2 2
I[K,w,ﬁ} _ gL -S‘ 1 o " (cosy cosd + siny sinl cos@)“/c do  (A-1)
i [{w - kV _(cosy cos® + siny sin€ coswl]z
)
On pose t = tg —
2
Il vient : Lo v 2 2
(1+£2)% - | =% [t? cos(¥+8) + cos(y-0)]
= 1 2dt oz -
I[KJmJ.:e]=_' T
27 e [tz[w—kvo cos(P+0)) + w - kv, oostw—93]2

On décompose la fraction rationnelle

I (fow,8)= A, B C )
£2+1  t2+0? (t2+a2)?
avec
52 - @ W - kvg cos(¥-6)

W - kvg cos (¥+6)

I1 vient

i 1
A =
kZe? t? o+ 1
w? = 2kv, W cos(yP+0) =+ awia
H =
kzcz(w-KvD CDS(¢+9]}2
2vgk(k®c?-w?) sin¥ sin®
C o
22
k<ec (m-KVD cos[¢+e))3
On utilise
dt = = T i
1 + t2
-0
+ o0
Calculons.[. _ELEL_E > en utilisant la méthode des résidus.
t + 0
- oo
1 1
t? + g2 (t+ia) (t-iq)

Il yv a donc 2 p8les,
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Il faut déterminer la position dans le plan complexe de 2

w - kv, cosy cosg
Pour cela, posons z = = L 5 On a donc  Imz > 0.
kvg siny sin®

puisque Imw > 0O,
0 < 8
vo<m
Zz = 1
a? =
z + 1

g2 = 1
Z -+ = .CXZ = y
z + 1
appliqgue le demi plan supérieur de z dans le demi-plan vy supé-

: 2 . —_—
rieur. @ est donc dans le demi plan supérieur.

Atm(t)

»d

™~

o
Re(t)
~ o

-

Nous choisisscons de prendre pour o la racine de o’ tel que

Relaq) > 0. Re(a) >0et Im(g?) > 0 entraine que o est dans le

premier quadrant.

dt T
En fermant le contour par le haut : f—z I
tz + O o

Dans le dénominateur apparait donc un terme en : (z + 1)a .

1
By 2 )

(z + 1la = (o~ kv, cosy cos 0% - Kk e, sin®V sin®6}
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I1 faut déterminer, 1& encore, guelle branche choisir.

i iB
On pose z - 1 = 018161 , oz + 1 = p, e "2
Comme w >0, 6, et 6, appartiennent & (0,7), avec 6; > 6,
6, "0, . :
L'argument de (z + 1] a est -——= ; il est aussi dans (0,w).
2
Donc, 4 faut choisin La branche tel que : [(z + a] > 0.
A
3-4 +1 2
2 o
LA
&
o >
1
+ co
- Calculons 2% 3 On pose t = Otg u.
% 2 5 9
(Lt +0%)
+ 0o n m
o
‘Jﬂ dt _ fﬂ & cos® udu o
Lo (£Z4g2)2 3 o R
T

Finalement, avec le choix précisé ci-dessus pour la racine, on

obtient

(W-kv, cosl cosf) [wz—ZKVOUJCDS$ cosf+k2c?) - 2uk2v 2 sinfWsinZ0
I(k,w,6)= + -

3
kZc* chz[[m-kvo cos{ cosf)? - kzvozsinzw sinzﬁ] 4

(A-2)

avec Imy > 0.
Notons que pour Y = 0, avec le choix de la branche, aon a

(z + 1)g = +[w—KvD cosy cosg ).
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Appendice B -

Détaillons ici un peu les calculs.

1
aa dxeax[az~283x—aﬁéx2]
On a a calculer : A = 5
2Y b2 sha "
= =1 = i
b
‘/—.Z.: _Z_.=}\
Posons a(A b) t ; =
al-1+Ai)
gt at 2 2 2
A = dt = e (a -2B."x - aB,"x%)
al+1+X)
5 ali-1)
a =
A= g 4g e t tag - 28 %% - af &%
HE o 8
al1+A)

1'idée consiste & tout ramener & une expression en fonction de

dt ~t . o’ s
— B , mBme les dérivées.
=

T n ax
Pour cela : Posons G = jf B dx
e 2 AT T n X -V
=1
Calculons . Gn +1
?v n aX ax n-1 ax
A n X e (ax )
d X e X B
Py o2 9% = - *
dv XV X = v % = )
-1 = 1
1
g n ax 1 gl ] ax
a Gp cgy = - | 28 . X e (aX+n)dX
dv ' X o=V X =V
=1 -1
' ax gl = idy] =y
e dX v e
B = = g du
0 X 0V u
_1 al1+v)

T G A
o - @ Efal1+v) - Ejal-1 + v)
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5 aX dX ax
G, = ° _ eax d¥ o+ v (e d X
) = WY J X -V
— 3 -1 23
sh
B =2 Sl » B
5 s
1 5 ax 1 1
. x“ e dX xZ - 22Uy &+ V2 5%
2 7 = e dx  +
X - v X - v
il o 4 Y
I N 1 aX 1 ax
a X e dX
Gz=§[x-\)]e d)(+2\)\ _vz(e
X = v j X-v
g = 2y
1 1
5% = ax ax
8 _ X e 2
2 = = = w N + 2V G}__ 2\) G
a a a 0
=1 ag 1
cha sha sha
Gy = 2 - g 508 - gy + AV + v G
a a a a 0
Z2cha Zsha sha »
Gz[)\]: - > + A + A G (A)
@]
a a a
L'intégrale de départ devient donc
B 2 _ 2
[a B ZBO G, a B Gz}
. a sha 23 2 o 2cha
Soit : a 5 460 a 80 E Bo _g_
2 sha B,°
= = - 2 A sha B & a)tZB 2 By)
a o)
: sha
Soit encore : CJ| - + 2 + 2 Asha + 2 cha|B_?
a E 0
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On pose
[ZSha
H(A) = - B? + Zcha + ZA Sha]
O l_ a
2 2,2
* GD[a~28D A-a By )
y z . < d
Four les dérivées, on peut revenir a E—
Y
n =8
d ['Ea (=11 ]
— B [¥] = =~ % * @ Bt RB
(1) oy H O R i
d Gp
Il est sans doute plus astucieux de calculer —av
de Go'
Peur éela - pour n = 1
d G; ea E,’—a
= - - + a 6« B
dv 1T-v ) 1

d'autre part, en dérivant directement

¢ G, d G,
—_— = G + Yy ———
dv o dv
a = a a =a
d G e - e + vie + g
Y 9 - - + ?sha + avi
dv 1 - v? 0
d Gg -2 sha + 2 sha (1-v%®) - 2v cha
v =+
dv 1 - v?
g &y 2V cha 2v?% sha
v = - —— +avig, - ——
dv 1 - v? 0 1 - v?
d GO 2 cha + 2V sha
s = P + G
dv 1 - v? ° Yo
(sauf peut-8tre pour v = 0)

On a le choix entre deux méthodes pour calculer G'

*+ vérification possible.
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a) En dérivant les formules G, = G, (v, GD[V}}
d G1 d GD 2 cha + 2v sha
=G+ V = -V + G_(av + 1)
d v 0 dv 4 - v? o
d G, 2 sha 5 cha + sha
= - 2V 5 + G (avi+ 2v)
dv a 17+ N =

bl En utilisant la "récurrence” pour G,

d Gg Ea E—a
. = - + + & GZ + 2[31
dv 1 - v 1 + W :
d G, 2 cha + 2v cha sha 5
= - 5 + 2 cha = 2 + 2V sha + av i
dv 1 - v a 0
sha
+ 4 = + 2V Gy
d G, 2vZ cha 2v? sha 2 sha 5
= = 5 = 7 + + 6 (a v& + 2Vv)
dv 1 - v 1 - WV a o
I1 reste & calculer %%
dH 2a [ (cha + Asha)
. . %% (cha + A sha) + B % |- 2sha + 2(2x + aA?) .
di 1 = x* 0 1 - A

+ G [— B;'(z + Lah + azkz} % az]

Le programme résoud, pour b donné, 1'éguation

g(z) = f(z) . (z% - B*) =0
o tha + z/b
. 1 = z o5 i
L S A k
avec (z) 52 7Y, she o B D3 57 L 2

La méthode de Newton exige de calculer g'(z)

p? [z} = (2] . [2® =~ B%) % 2z £iz]
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g [/? + hilh+2z nwthn)]

av e ; friz) = — =+ £ L s
z° Yy ' b (b? = z2)?
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Appendice C -

Nous voulons trouver la correction a l'ordre le plus bas

apporté par la divergence anguloalire du faisceau,

Nous nous limitons au probléme & une dimension, c'est-a-dire aux
modes électrostatiques se propageant parallelement au faisceau.

D'apreés (VI-3) on a

(la Cotha +_‘b‘ -~ Z

erlk,w) = - + H{ —
g 22 - p? 2y sha b’ B

z
posons — = A.
& 5 cotha +A Qa

eelk,w) = — = + H(A) B s

YO b AT -9 2Y_ sha b

Dans H{A) dintervient la fenction exponentielle intégrale FE, (z).

i

lNous utiliserons un développement asymptotigue de E;(z) (Eg. 5.1.51

de Abramowitz-Stegun)

s 5 g
pour |argz] < 2—, Ey (z) = & (ﬁ - e ok £L+ ...) {C:2)
2 - 2

nous avons besoin des 3 premiers termes ; la validité sera discutée

plus loin.

h
H(A) = - 2B 2 (l sha + cha + - a)
o a
_ 2324 2
+ [a(1 B2 A% - 28, A] G, () (C.3)
33 = ¢ % M ]
avec GO[ ] = e tEl [a[1 + ]]— = [a[-1 +A) (Cc.4)
; i z
En utilisant A-2, A-4 devient, pour a grand, et donc B%= — petit
a
2 Asha + cha (A2 + 1) sha + 2\ chea
B Rl 2= & > *
a AT - 1 a{kz - 1)2

A(A*+3)sha + (3x2+1)cha
a (x? - 1)°3
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a a

En groupent les termes en ea, Bex y E? , A-3 devient, en utilisant
a a
2 1
1- 8% - -
24 1=B. 22

X p Asha + cha ( o a) s

H(A)Y = - P + {A® + 1)sha + 2XA cha
Y, al x2-1) alr?-1)2 ;

BDZA(KQ = 4] [[Kz + 1)sha + 2Acha]+

4 L

a2 A Z-41% o 401 - BOZAZJ [A[AZ + 3)sha + (3)A% + ’l]cha]

En reportant dans C-1, on constate que le 1er terme de E€f &est

compensé par le 1er terme de H(AJ).

Il reste, en utilisant 1lim cotha = 1
o i
ef(k,w} = ? = F LE=51]
Yo b2 (A1) Y, b2alr-1)°

Pour a =+ ®©, on retrouve bien sir

2

a Ot

lim EF[K,MJ = oy i ; "

a - o YD b (A-1) YD [UJ—K\I'D]
Le développement asymptotatigue n'est plus valable si alz - b)
est inférieur & 1.

1
-1 /3

On montre (Appendice D) gque =z - b nv — (o) pour a -+ <«

v

Un critére raisonnable peut s'écrire pour la validité de la nou-

velle équation de dispersion

1
n /3
E(_f) 5 (
B np

gl
I
[sp]
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Appendice D -

Nous voulons résoudre

1 - — (z = b)2 = ii = O avec Z = — B o=
z2 Y3 R Wp mD
N
o =  — (e < 1) (D-1)
o

Nous savons gue la racine la plus instable se trouve au voisinage
du point tz = 1, b = 1), c'est-a-dire lorsgue les deux parenthéses

sont presgue nulles.

Nous développons au voisinage de (z = 1, b = 1].
On pose z - 1 =2z2', b - 1 = b’
I1 vient : (22" - 3z'2 + + ..) (z'" - b'")2 = ag (D-2)
Nous wvoulons maximiser 2 e
d z' dz”®
0r ¢ ——m— =10 “ = 0. (b é&tant réel)
db' db’
dz?!
Calculons
db*’
N PR
dz* 2z (1 S Z }
Ho (1-2 21 ) (z'-b") + 220 (1-2 27
o
5ot 3 '
2z [’[*a 75 )
= 5 CE=3:
Fz*¥ - B — Bz!?
Nous ellons maintenant utiliser le fait gque Op est < 1.
On pose - o = g3
R
[ee] fe.s]
Cherchons z' et b' sous la forme Z z. et Z B
1 l 1 =

Z . et bi eétant d'ordre 81
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tion

les
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résoudre successivement pour chaque ordre
s
- Partie réelle de D-2 nulle 3 1l'ordre i.
- Partie imaginaire de D-2 nulle & 1l'ordre i.
- Partie imaginaire de D-3 nulle & 1'ordre i.
3 inconnues étant Re(Zi), Im{(Zi), bi.

les

A 1'ordre 1

(z?

db'

est nul si b = 0

On en tire dans (2)

1/
aR’a 3\/‘ B, ¥ 1 i3
Ty Ve Ut
A 1'ordre 2
(2), compte tenu de (4) et (5] donne
BZa - 325 - 4b, = 0 2équations
az’ 0 26 d
exigeant = au 2e ordre,
En g o
Finalement
1 2
B 1[0‘4,3 /3 3 G«R /3

w, = W 1 - — 1 — + = (-ﬂ) #

L P | 2 % 2 4\ 2

w oo o _\%/3
k. =_£ ’}+.§(_B.) +
RN | 2\ 2
Vs (o 1/3 1 aRzé

v o= ow (_4) - V3| =) +

L P12 2 4 2

dk / |
L
avec
wr : fréquence du mode le plus instable
K vecteur d'cocnde le plus instable,

(4)

(5]

3

foua-

on en tire la 3éme éguation
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taux de croissance du

vitesse de groupe

mode le plus instable.
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I-18 s'écrit
§ T nf el > > 3Jp > By
— & = o~ [@%h K. SR Ep3 B - kg
wD by K 33
£
- = . . -+ D
au lieu de p =  Ymv, dintroduisons u = &
m
- =
A la fonction f(p) est asscciée f(u), telle gue
-+ >
flul d3 ¢y = 1 (normalisatiaon).
e >
: 17 aflu)
Au lieu de 2FLRD 5y payy 1 220
P m A u
p
S T Ne w < + =+ 3 >
— == AP V¥ k. 2 S0 - k)
U.Jp 2 np |<\2 aU

On effectue le calcul en coordonnées

.
A k est dans le plan n0 z
X .
Kkl k kK sin U
' cu 0
. 0 k cos W
@ K
V-.______f L{_I X, V, Z
A i y ]
i & Z >
~ .
4] u u sinf cosey
Y
¥ \\\ u sing sing
ke E" u cosb
> >
Donc w - kv = gy - kv cosy cos® - kv sin® sinb cos.
>
h @ pour coordonnées, dans le repére (u, 6, .
5 Kk, = k(sin0 cos® siny + cos@ cosV)
kg = Kkl(ccsB cos® siny - sin® cosy

sphériques u

2

LE= 3

LE~=2)
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En sphérique le gradient s'écrit

94
- s
ve | Ou
1 3
u 90
1 af
u sinf® dgp
Finalement
+ 3 9
k °f - kK —f [(sin® cos® siny + cos® cosy )
il du
+ L o (cos® cosy siny ind P)
- s@ cos® siny - sin6 co
U 36 st
d3%u = u? du df do sin®.
On integre d'abord sur ¢, et on utilise u pour W v ow_ .
ma x pe
On utilise la formule
hj_[)(i]
hilx) § hylx) dx = 3§ ——— avec hylxy) = 0
%y bylxg)

Il faut donc trouver les solutions en ¢ de 1l'éguation

>
w - kov =0 = hz(‘ﬂ]
w - kv cosy cosé
On a : cosy, = - - (A)
1 kv siny sing
Cette éguation a 2 solutions ou pas du tout, suivant que
w - kv cosyP cosb
egst compris ou non entre = 11 wt 1.
kv siny sin®
) w - kv cosy cosH .
Résolvons : = &Y
kv siny sin8
2 Z w\’ .-
o cos“B - — cos¥ cosf + [ — ) - sinyv =
kv ko 7

2
, . 2 We

Le discriminant est : siny [1 2 (E—)}.
v
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Nous imposons pour avoir des valeurs résglles de co0s@

w
(5) ‘m‘ < 4
Ky
Tl
5 w . ’ m)z /2
0560 = — cosyP I sin - —
: kv b= v (Kv

On a donc 2 sclutions, 0, B+

T (el
k
cos @, = E— cosy + sing .
v
(6) { .

. W L o _ fw)\' ]
cos 0. iy cosy - ¢ siny [1 Q<U> }

A l'extérieur de 1l'intervalle (8 ., 86.), il n'y 2 pas de solu-

tion pour cos@

(p
+

valle (8 ,8 )

Il faut calculer
_ 7
hyle)l = k v [[0056+ - cosf) (cos9 - cos§ ﬂ

Il reste donc

w % n ( 2 . 9

=
pe - : du\ Y osin® k. 2% de
P o J S du

£ o
]

La somme de 2 termes identiques donne simplement un facteur 2.
2

2
On obtient finalement, en remarquant gque LI R
w2 c?

- kv 1 a-F af

§ St i R ci-1y

5 g ( L2 (cose op cosy -y sin® T

(7} — = — ( mm)du J’ dg
wp n o Cz . 50 N l/Z
o o+ [0056—00583(0056—0058—4
[

Ici, ncus particularisons f(ul), en reprenant la forme donnée par
EERT=2 ]

dlu-ug) a BBCDS8

flu) = = glul) h(d8).
2T uD2 Zsha
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L'intérét de ce choix est clair : dans 1'intégration, i1 apparait

cosf et sin® dg = -cos @,

Il apparait des intégrales du type

8-
y' e Cosesine dd vI(8)
I = » avec VI(B) = 1 ou cosH
g [({DDSG+ - posf) (cos® - CC}SE)“])JI'/2
8+
On pose successivement : X = cos?H,

1
([0056+ - X) (X - coae“‘)} /2 _ t(X - cosh™)

W

1

t = tg s

et on obtient finalement, en posant vy

1l

1}

B
I
=
[0]
<
o
TN
o)}
[
o

casw) I, (ay) si VI(8)

—
il
=
(1]
x
Eo)
N

awp Wy
cosw) — cosV¥ I lay) + ay I (ay pour V(@] = cosh
kv kv 1

ol ID et I, , sont des fonctions deBessel modifiées d'ordre O

Pour intégrer sur u, on utilise

./ﬁh[XJ 6'(x) dy = - nh'la), et I',(z] = Il(z}.
kVg .
En posant b = - , 11 vient finalement
p
8 9 1 Mg T (a cosl/b) a cosy
o B s e e Bk Lylayl| ——— (b% - g %) - 28 2
p b Y ﬂp Zsha 52 b 0 o

bZ_BZ
-ay Il[ay]. -——-—$L—}
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Nous avons donc obtenu une expression analytigque du

taux de croissance, y compris pour des angles Y # 0.






187

APPENDICE F i

- Programme de calcul donnant les racines de 1'équation de dispersion

faisceau relativiste-plasma.

DIMENSION F(50,5@) BNIV(1e) WIKDOLl(4) ,¥WIKNDO2(4} geeeEn o
DIMENSION FARAMOIO) e0BEAAT0
DIXENSION FX401,108) a00BRARS
DIMSENSION FX(1,100) FY(1,108) NPC1) XNP1(1) NT(1) ahepnaia
DIMEKSION FX3(1,1080) ,FX5(1,108) ,FY¥Y3(1,188) 06eva0G40
DIMEKSION FX1(1.180),FYI(1,1€8) 69000850
DIMENSION Z1141,1060) ,B2t1,1€0) ,REZ2(1,188) 600080060
DIMEKSIOK LEGX{(7),LEG2(7),LEG1(?) ,LEG3(7} ,LEY4(7},LEG5(7) eeaeee7e "
DIMENSIOK LEGB(7T) 00000RER0
COMPLEX®16 IMA,ZIN,Z211,B1,BZ,B3 0BUHORYEe
REAL®4 IH3 eaa0n0 1006
REAL®S [M],I1M2 REI 600B8C 110G
INTEGER W 80beB12E
COMMON/ET1-C2.C4.C5,C6,8,B, A, ALPHA BETAO2,GAMNA,C),C3 erReo130
COMPLEX®16 B.BMIN,BMAX,DZ.Z.EFS,EFSP 0p6O0140
COMPLEX®16 C2,C4,C5,C6,8 e00B0 150
REAL®*8 DFLTA.A.ALPHA ,BETAO2 GAMMA.C1.C3 eennN 166
REAL*S MDZ,P1 aGenal 7o
N7=1 60aAn RO
DATA IOUIl,INON/70OUL1 *,'NON '/ BOBBA190
DATA LEGX/'ALPR','A=.0","0] LUGAMMY TAR2 C Am4 0 v/ BRBEATOO
DATA LEGI/® PP ANT Y IE R L "EELLSGVE Py " " e apenoz1a
DATA LEGZ2/' ','PART',*1E I', MAGI,"NAIR',"E LY '/ RSN CRENS el
DATA LEG3/'YARI',"ATIO","N DE",' A o Ty 2o 8 Vi 00800736
DATA LEY4/ GAMM','A=2 ', "ALPH','A=.0",'@1 P' 'ART.’ ', 'IHAG'/ @vapu0z4e
DATA LEGSZ'VARI" , ¥ATIOY "N DE® ;¥ THE" ;"T A W™, "OYER" ¢ ° v/ guHu0247
K=100 QOaE0250
NPtl)=eH eep6a0260
NC=1 epaneI7o
NTC1)=) aoeae280
NPAR=1O . eueBO290
NX =50 08608300
NY#58 opoBe310
KNIV=18 eBen6320
WRITE(E,2221) 66080330
7 FORMAT(1X, 'DONNEZ A,ALPHA,GAMHA')} espoas4n
READ(S.*")A,ALFBA GAMMA . 860000354
BETAGZ=1-1/GAKMA®®2 60000360
READC(S, *)1]) 6600803740
GO TO (130.120,127),11 00BBB380
13@ VRITE(G,1080) 200003948
1888 FOHRHAT(IX,'VOULEZ VOUS TRACER LES COURBES DE NIVEAUX ?2'") 00008400
READ(5,1€81) XOT 60000410
1e81] FORMAT (1A4) 0e088420
CALL ASKI2(MOT,I10U],INKON,2]110,2128) 80060430
GO TO 13@ eEuNBs4an
1o COKNTINUE 0000450
WRITE 1€ ,2222) 86080460
2222 FORMAT(I1X,'DONKEZ B ET LA FENETRE D EXFLORATION') 00040470
REAL(S,*)B,WINDOI 0anpe4se
WINDO2 (1Y =WINDOS () Q@GouO480
YIKDOZ (2 =W INDOL!(2) BYEL0500
VINDOZU(3)=WVINDOL(3) eaup0sle
LINDOD ca)=WIKDO) (4) QHApEsS2d
XI=wINLOZ ) BUOHASIN
X2=wlhDO2102) BUBReSSy
Yi=WINDOZ (3 PUAQHsSSH
YZ=WINDO2(4) BUBH0S6e
CALL PHENIV(F NX KY X1,X2,Y1,Y2.PARAK KPAR} BOUOAS70
Bana0sSKo
TRACE DES COLRBES BuuBHNsgL

nnn

eo0a0e0ne
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150

2eo089

2005

z2e1@e

768

123
124
125

126

127

24

23

5€7

508

188

CALL TSTEKN(F KX ,NY . X1,X2,Y1,Y2}
CONTINUE

WRITE(G,150)

FORMATC(1X,'DONNEZ LA YALEUR DE Z©.BMIN,BHAX')
READ(5,°)Z ,BHIN,BHAX

DO 768 1=1.1086
B=BHIN+(BMAX-BXIXN)®(]I-1)/(K-1)
GO TO 3

READ(S5,%12

COKTINUE

¥=a

DZ=0.

VeWe]

Z=2+D2

CALL EPSIL(EFPS,Z.L}

CALL DERIVE(Z . EPSP)

DZ=-EPS/EPSE,

MDZ=CDABS(DZ)

IF(MDZ.GT.S5.D-3) DZ=5.D-3°D2/HDZ
JF(KHDZ.LT.].D-6}) GO TO 2018
IF(W.LT.5008) GOTO 20080
VRITE(6,2005)

FORMAT(1X, RACINE PERDUVE™)
WRITE(6,*)1,2,DZ

Z=B
GO TO 3
COKTINUE

RE1=DREAL(Z)

IM1=DIMAG(Z)

IM2=DMAX1(1.D-18.1M41)

Z=DCHPLX(RE! ,ITK2)

IF(K7.EQ.8) GO TO 567

Fx(1,1)=B

FX1¢1,1)=B

FY(l,1)=RE!I

FYL(1,1)=1K2

CONTINUE

CALL FACILE

CALL LGNDI(LEGX,LEGI1)

CALL DESTEK(FX.!Y ,NC,H . NP.KT)

CALL LGKD(LEGX,LEG2Z2)

CALL DESTEK(FXI,FY1,KC,¥ NF,NT)
¥RITE(6,124)

FORMAT (1X,'VOULEZ vOUS SUIVRE UNE AUTRE RACIKE?™)
READ(5,125)H0T

FORMAT(1A4)

CALL ASK12(¥OT.10U1,INOK, 2126,2127)
GO T0 123

CONTINUE

GO 10 128

CONTINUE

WHITE(6,24)

FORMAT(1X, "DONNEZ ALPHA DELTA ET Z INITIAL"™)
READ(S,®)A.DELTA.Z

ZIN=2Z

Al=A

WRITE(6,23}

FORMATC1X. DONKEZ LA VARIATION DE B SA VAL. 1XITIALE ET K1%)

READ(S,® ) JHA,B

Bl=B

READ (S, %M1

KP1(l1)=N1

DO 1111 J=],KH1

Z=Z1IN

B=B1
AcAJ+DELTA®(J-1)/(K1-1)
BETAA2=1-1/GAKNA®®?
AZ2=12/8) %2 .5

FX3C1,J)=4A

FX401,J)=A2

K7=0

Do 34s 15=1,3880

GO T0 3

CONTINKLE

IFCIS.NE. 1) GO TO 568
Fy3cl,1)=-0
ZIN=DCMPLX(KE],TK2)

GO TO 5¢9

CUKRTINUE

1K3=SKGLOC1IK2Z)
FY4=FY3cl,
FY3t1,J1=AHAXTCFY4, IX3)
IF(IX3.LT.FY4) GO TO 569
BZtt,1)=B

08000610
08020620
606000630
00e00640
80000658
800006660
eeeaa678
08800680
8e0Ba6s90e
8000070680
e000e710e
00000720
/06880730
00080740
06000750
80000760
epeo07790
0eBBR780
esoB0790
eepa08B0e
8006e818
00600820
6B30608360
0008840
900006850
Q0O0B8BE60
00060808780
200008880
200688890
ee0c00908
apeeo918
eneso92e
800008930
aeeo0940
000808958
00000968
00688U8S70
faaBB980
aoaEres9on
epe0 100608
ape01818
“eevE 1020
geev 10346
86001048
BeoR 1850
oBep1e6e
goen1e7e0
0e80 1886
000016980
08011080
eeeell1e
epee 1126
epesl 130
PBBO 11408
8@e011580
006011680
8BER11786
000011880
000Y1 190
QBoe 1260
00e0eB1210
0000 1220
030801230
aepB 1240
auAv 1250
Bua0 1260
“Eu0 1270
OOy Z2HG
o290
BaBB 1295
000061300
BOE01310
©eB0 1320
epu6 1330
GeB0 1340
AGbE 1350
enanl136o
BeoB 1370
BOUH 3RO
eo00u 1390
BPUY 1406p
eBBo 1410
8ee01420
eepo 1436
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Z11¢]1,F)=DCHPLX(RE],IN2)

CONTINTE

B=B+I1KA-/300

CONTINKUE
WRITE(6,°)J,Z1141,J),B2(1,J),FY3C1,1)
CONTINUE

CALL FACILE

CaLL LGND(LEG3,LEY4)

CALL DESTEK(FX3,FY3 ,NC,MI . NP1,NT)
CALL LGND(LEGS,LEY4)

CALL DESTEK(FX4,FY3,NC,H],NP1,NT)
CALL RLSDEV(1)

DO 761 1=1,XK1i
WRITECE: Sy ERIw., I, FYael. 1)
CONTINUE

STOP
END
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00031440
20Be0 1450
Bube 1460
86001470
606014868
200600814960
69001500
Bud8 1518
0pYB 1520
80001524
00001526
88861530
BUGA IS4
QU 1559
9a0u 1569
62681570
0ORO 1580
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APPENDICE G

- Déflexion dans un plasma & symétrie azymuthale.

Nous négligeons tout gradient axial : le probleme est
& 2 dimensicns gi nous nous limitons & des rayons contenus dans

un plan perpencidulaire 3 l1'axe du plasma (figure G1).

Expérimentalement on choisit b, "paramétre d'impact”.

a et iO ne sont pas connus.

On a : b = r, sin io' La trajectoire du rayon est

décrite par la formule de Bouguer (1]

N(rlr sin @ = b, ol ¢ &est l'angle entre la tangente

~

a la trajectoire et le rayon vecteur, qgu'on peut aussi écrire

N (j;) . — sin ¢ = =N (G.1)

On peut résoudre en fonction des variables sans dimensions

r' = ._Il_ et B* = _!;..“
TD rO
Envisageons le cas d'un profdl parabolique :
B
ne[r) G 1 _(?E) pour r < r_, ne[r] = 0
pour r < T,
L'indice est alors, si les électrons libres prédominent
n 2]
NZ(r) = 1 - =22 = (i;) pour r < r_. (0On suppose
e i # 0
C 0

B < nE]

» B 2
G-1 entraine 2 Jr.N.,,,,- v b L 2
36 = [ SPEYLE ] b
Les rayons sont déviés vers l'extérieur du canal de plasma. La

2

distance minimale d'approche est obtenue pour ¢ =

F\)Ij



1.9.2

Soit b' = N[r'm] . r'm = sin i

(On pourrait calculer r pour tout profil d'indice monotone

croissant avec r).

Cn va calculer
1
Y = f d® d! S
dr? 1-.! N fl’"] I" T brzl
r'm ! = * ]

.

m
La déviation D &est reliée &8 ¥ par
=T = 2 (g & 163

n
Posons r? = u, 20 . £
e
/]
! du
)
{
u u JéLﬂ + (1-g)u - b'?

1'intégrant a une primitive : (p. 84) formule Z-266 de Gradshteyn-
Ryzhik)

-2b' + (1-g)u

1
ET arc tg '
Z2b! \/e.u2 + (1-8) u - b"?
e L dgmE ™
d’OD . ll) = 1 arc tg ( >+ —_—
2 sin 2 i, 2

1
On utilise arc tg x + arc tg = =

sin 2 1
v = % 5 o arc tg (————-—~E—~)
2 COgZ i, —¢€
gibn 2 gy )
d'od D = arc tg - 21,
CEE 2 dpe ~ &
Lorsque cas 2i, - € change de signe, on utilise la Z&me branche

de arg tg (revient & ajouter ™ & la 1ére).
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On vérifie bien : D =0 51 n = 0,

On peut calculer tgD

IRy
t D meD G110 .,.10
g =
2N 1 - g cos 21,4
Ngg Bl 2 '
ouU encore 0O = Arc tg
n Neo .
ol 1 e eos 2,
n.
La déviation maximum D est obtenue pour

max

d sin ZiD Ng
= 0, soit cCoS Zio = —
di, 1 - € cos 2ig s

. m eo m
pour € «€ 1, i = — - = -
a 4 2n 4
c
Neo Neo
max = arc tg =
Ng R
D Moo =
max = B 598 Mk 4 _3
n. cm eoflcm™ ")
En fonction de iD, toujours pour Ngg ¥ N, », on a
n
20 . .
D = sin 21D
Mg

Sur %a figure G-2 on & représenté D(ig) pour guelgues valeurs
de
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Figure G-
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Déviation d’'un rayvon lumineux par un plasma cylindrique
de profil parabholicue pour plusieurs valeurs de neo/nE
(n_g/n_=3.5 107 °,1.75 107°,5 107%,2 107%, 107"
avec: h parametre d'impact

RD rayon du plasma

n, densité critique (annule 1’indice optigue])

neD densité maximum (au centre du plasma)
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APPENDICE H -

Cn décrit rapidement une méthode simple d'inversion
d'Abel, due & K. BOCKASTEN (1), applicable aux plasmas a syme-

trie cylindrigue.

Sur l'agrandissement obtenu {(le grandissement total est
de 1l'ordre de 20), on a repéré pour unn distance x & la cible
donnée, les positions y pour lesguelles on a une variation
entiere ou demi-entiére de l1l'ordre d'interférence. 0On rentre les
couples (y, Ak[y]) sur un fichier standart (2). On utilise 1'op-
tion REG U du programme pasic TRAITE 2 (2) cul permet d'ob-

tenir un nouveau fichier, comprenant 10 couples

I'o A N
¥ # e KK . K =0, ..., 9 o0 ro, est le rayon du
plasma, évalué & partir de l'agrandissement.

On calcule alors 10 wvaleurs ny de la densité électronique par

la formule simple

\ 9
2 Nea
nylr-1 = Z a Ak
J JK
J Lo K=0 5
J Iy
avec o
J 10
J B
L e
ﬂc = ""'—'5\—2-- cm
(ecm)
.
LaJK] : matrice donnée dans la référence (1)

Remarques :

On pourrait éventuellement prendre plus de 10 couples.

Une difficulté certaine de cette méthode est la détermination
de ry, relativement imprécise. Il est difficile d'apprécier

l’endroit exact ol une frange commence & s'infléchir.
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= I1 est clair que la precision augmente si 1o nombre de couples
v, kiy) augmentent, d'ol 1'intérét d'une grande ouverturo
de l'optigue collectrice. Dans les meilleurs cas, on peut avoir

B

une dizaine de couples significatifs.
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