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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans un souci de concision, plutét qu'une revue gdeacipes de la fusio
thermonucléaire contrélée, noavons choisi de nous restreindre aux notions quing
utiles dans la suite.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la fusiorrtiake contrdlée ayant pour b
I'obtention d'énergie par fusion nucléaire d'éléségers, fusion créée par les ions lo.
L'objectif général de la fusion thermonucléaire todiée est d'amener un mélange
combustible d'éléments légers (deutérium, tritieta,) dans des conditions de tempéra
et densité telles gqu’elles puissent produire un brende réactions nuclées suffisantes
pour I'obtention de I'énergie (c-a-dire que I'énergie nucléaire récupérée soit plasdg
que l'énergie investie dans le confinemelLa réaction de fusion nucléaire-T (1) est le
résultat d’'une interaction a tres courte portéeeeles nucléons constitutifs des noyaux
Blanc (1995)].

La fusion thermonucléaire sera une source inépleisdBnergie (le deutérium
trouvent en quantités suffisantes dans I'eau désnscet le tritium peut étre produit dan
réaction de fusion elle3€me), sans déchet nucléaire et sans risque (4 pgs de mas:
critique comme dans la fission, donc pas de ristiemballement). Les recherches dan
domaine de la fusion ont débuté il y a plusieursidies d'année
La réaction de fusion artificielle la plus attraetidu point de vue de sa réalisation prati
est la réaction Deutériudfritium (D-T), ot D est?H et T esttH. Cette réaction est la pl
favorable[Engelmann (1979)

2p + 3T —  3H (3.5MeV) + in(14.1 MeV) (1)

car I'hélium4 a une énergie de liaison par nucléon particutierg €levée, ce (
maximise I'énergie produite par fusion. En plusséxtion efficace esbeaucoup plus
importante que dans d'autres cas, par exemple[paDi

Pour franchir la répulsion couloumbienne des noyalufaut qu'ils aient des énergi
cinétiques plus grandes que le potentiel électiigsi de répulsion, d'ou la néces:
d'avoir des températures tres granc

Pour avoir une source réelle d'énergie, il ne sp#s simplement que les ions combusti
aient une énergie cinétiqgue suffisante, mais ilt faussi que le bilan d'énergie <
globalement positif (énergie produite parréactions nucléairesl®€nergie investie dans
plasma combustible). Pour cela il faut avoir uneefgprobabilité de collisions, d'c
I'importance des densités élevées. Ces conditiensodfinement s'appellent le critere
Lawson [J. Wesson, (1997qui dit que:

nt~3x10"[s/cm’]

ou n est la densité du plasma r le temps de confinement, ayant en méme temps
température autour de 10 ki

Deux voies principales sont envisagées pour essdgeésoudre ce probleme: la v
magneétique (tokamak)Wagner (1982)] ¢ la voie laser (confinement inertie[Floux
(1970)], quimaintiennent les particules en utilisant le rayanee électromagnétique. L
voie magnétique mise sur un plasma de faible derfsi™* cm®) confiné sur un temg
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assez long, tandis que le voie inertielle FCI aumfun plasma de haute densitg6*°

cm®) pendant des te
mps tres courts [{LO ps), temps de maintien inertiel du plasma, avantdétente
hydrodynamique. Le travail de cette these se situns le contexte de la voie ions lourds.

La fusion par confinement inertiel est une voigegherche explorée pour obtenir la
fusion des éléments légers, parallelement a lafupar confinement magnétiquilors
que, dans cette derniére, le confinement mainteeptasma & une trés faible densité Y10
fois la densité de I'air) pendant des temps dalterde la seconde, la méthode “inertielle”
consiste & réaliser des densités beaucoup ples ftirf fois la densité de I'air) maintenues
pendant des temps déterminés par I'inertie du syst@ypiguement quelques dizaines de
picosecondes). Les lasers et les ions lourds ptameine tres grande concentration de
I'énergie dans les temps nécessaires a la fusioogpdinement inertiel.

Le principe de la fusion par confinement inertiehsiste a comprimer, par les ions
lourds, les éléments combustibles (une petite dagul'ordre d'un millimétre de diametre
[LindI(1992)] pour obtenir des conditions de tengtare et de densité suffisamment hautes
afin d'amorcer les réactions nucléaires).

Quelle que soit la technique employée, la probl&muatde la fusion nucléaire reste
la méme : vaincre la répulsion des noyaux de dékments légers afin qu’ils mettent en
commun leurs nucléons pour constituer un élémems$ pdurd. La réaction de fusion
nucléaire la moins difficile a réaliser est cellé geut intervenir entre le deutérium (D) et
le tritium (T), deux isotopes de I'hydrogene. Elienne naissance a un noyau d’hélium 4
(particule alpha) doué d’une énergie de 3,52 Me¥ @h neutron de 14,06 MeV.

L’amorcage et la détonation de la réaction de fusiécessite de forte de forte
densité afin d’atteindre les conditions d’allumagjede réalise le critére de Lawson. Dans
ces conditions le cobustible est comprimé a desitersurfaciquepR, supérieurs, a
2 g/ccm, ce qui est énorme et nécessite une énergie donomhe du Méga Joule par
impulsion.

Une méthode récemment proposé dans le but de eéldutensité d’allumage du
combustible et de réalisé la fusion inertielle ddes densités facilement réalisable. Il s’agit
d’appliquer de forts champs magnétiques a la citdetechnique de la fusion d’'une cible
cylindrique magnétisée constitué une combinaisotrieela vois inertielle et la voie
magnétique de la fusion thermonucléaire.

Nous nous sommes intéressés dans cette thesdudel'’de deux phénomenes
physiques dans I'implosion d’'une cible cylindriqogagnétisée par un faisceau d’ions
lourds. Il s’agit de la détonation de la réacti@nfdsion, supposée initialement amorcer au
centre de la cible, vers le reste du combustible.sintéresse également a I'étude de
I'instabilité de Weibel excité.

Ce travail est organisé comme suit :

Les chapitres 1 et 2 sont essentiellement deseparitroductives permettant d’introduire
certaines notions qui seront utiles pour la suitepremier est consacré a la présentation
générale de quelques notions relatives aux étapda €usion par confinement inertiel:
phase d’interaction, de compression, de décéléraigmition et phase d’allumage et gain
ainsi que les deux voies de la fusion : la fusian onfinement magnétique et la fusion
inertielle.

Au cours du deuxiéme, les différentes instabildésdeux faisceaux, faisceau-plasma, de
Rayleigh-Taylor, et celles de Weibel sont dévela@spéddans ce méme chapitre, il est
présenté I'architecture de la cible utilisée dan&ukion inertielle et dans la fusion par ions
lourds. Le troisieme chapitre est consacré a lalymtion d’ions lourds et les différents
drivers utilisés. Le dernier chapitre, sur lequsl basé notre travail, est consacré a la

2
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détonation de la réaction de fusion on décrivastdéférents modeles d’équation a un
fluide et multi-fluide, les résultats numériquestestus sont décrits ainsi qu’'une
comparaison des résultats obtenus avec les résakp€rimentaux. Enfin, une conclusion
est donnée vers la fin pour réesumer les résultdesalonnées obtenus dans le cadre de ce

travail.
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CHAPITRE |
LES ETAPES DE LA FUSION INERTIELLE

l.1 Les étapes de la fusion inertielle

[.1.1. Introduction
En réalité, il existe plusieurs phases dans leqesus de la FCI qui sera décrit d'une
maniére succincte pour le concept du point ctiBéaizner S. (2006)].

1.1.2. Etapes de la fusion par confinement inertiel

1.1.2.1. Phase d’interaction

La phase d'interaction est la phase initiale onelgie est fournie a la capsule
contenant le combustible DT. Il y a principalemeetix options pour l'absorption d'énergie
- par des faisceaux de laser ou des faisceaux rdieypes d’ions. Pour les phénomenes
dans lesquels seulement l'absorption d'énergiendlme est d'importance, souvent aucune
distinction n'est faite entre le laser et les fe@ax de particules : le terrdever est utilisé
pour la source d'énergie dans le contexte de la FCI

Cependant, le processus initial d'interaction diffée maniére significative lorsque
le laser ou les faisceaux de particules sont éslisomme drivers. Fondamentalement, les
faisceaux de laser agissent seulement sur la sudda matiére, tandis que les faisceaux
de particules pénétrent a une certaine distanes kdamatiére. Par conséquent les détails
du processus de la phase d'interaction dépendetipeéude driver utilisé. Dans l'un ou
l'autre cas, le but est de transférer autant dggegrossible pour assure la compression du
plasma.

Puisque la recherche avec des drivers de lasdreasicoup plus avancée en terme
de réalisation des conditions de fusion, pour cenerd nous supposons le faisceau de laser
comme driver. Dans ce cas-ci, un plasma est cré@diatement dés que le faisceau laser
entre en contact avec la surface externe de laumaps se détend a I'extérieur de cette
surface. Comme il est montré sur la figure l.1ddasité du plasma sera plus grande prées
de la surface de la capsule et diminuera plus Dés que le plasma sera créé, le faisceau
laser pénetre pour atteindre la capsule. Mainterlanprobléme est qu’'a partir d’'une
certainedensité critique le plasma génera le faisceau de laser pour avagigs loin.
Puisque la surface de densité critique est situdmescertaine distance de la surface solide
de la cible, I'énergie de laser n'est plus dépdséetement sur la surface de capsule.

L'endroit de la surface critique de densité dépengment de la longueur d'onde,
de l'intensité et de la longueur d'impulsion dgdaau laser. Le choix de ces parametres est
ainsi essentiel pour un accouplement efficaceéteiyie de laser a la cible. Ces parametres
déterminent non seulement I'écart entre la surfaitigue et la surface de la cible, mais
également la quantité d'ablation et l'efficacité ldephase de compression ultérieure
[Pfalzner S. (2006)].

1.1.2.2. Phase de compression

Pour une extension large, la phase d'interactioeraéne déja comment est réussie
la phase de compression (c.-a-d., a quel degrépsute peut étre illuminée uniformément
sur sa surface entiére). La non-uniformité d'igmitise produit sur deux échelles
microscopiques et macroscopiques. Les non-unifésminacroscopiques peuvent, par
exemple, étre provoquées par un nombre insuffis@ntfaisceaux ou l'existence d'un
déséquilibre de puissance entre les difféerentcdaisx. Une raison des non-uniformités
microscopiques est la présence des fluctuatiorntagsadans un simple faisceau lui-méme.
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]/ Smrface Cible

Faiscean Laser

\ Swface densité critique

Figure I.1
Schéma de la densité critique formée lorsqu’un lase
interagit avec la cible.
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Le point important est que les deux types de nadfoumité peuvent mener aux
instabilités dans la phase de compression. Il y@adnanieres de traiter les instabilités
macroscopiques. L'évident est de réduire les ndfioramités macroscopiques en prenant un
nombre suffisant de faisceaux. Ceci est réalisé tiaschéma dttaque directale la FCI.
Cependant, utiliser beaucoup de faisceaux de laset de tels systémes tres chers et
techniquement stimulants. Plusieurs expériengestite échelle avec I'attaque directe ont
été effectuées avec juste quelques faisceaux de paissance afin de faire des essais et de
déduire comment un systeme a plusieurs faisceaaxpseformant.

Comme alternative a cette approchattaque directe», I'approche pate rayon Xou
I'attaque indirecteont été développés, principalement aux Etats-Unis, régéement en
France, au Royaume-Uni et au Japon. Dans cet amaatg |'énergie de laser est d'abord
absorbée dans urohlraum qui est essentiellement une enveloppe extérigeila capsule
de la FCI. Le schéma de I'attaque indirecte esttrdahans figure 1.2. Ici le laser ne heurte
pas la capsule directement mais frappe I'envelogg@d’extérieur. Cette enveloppe se
compose d’'un matériau de Z élevé qui émet des gmjoquand elle est chauffée par les
faisceaux laser. C'est les rayons X qui conduigdimnplosion de la capsule de la FCI. Les
conceptions courantes de cible permettent une csiovede I'énergie de laser en rayons X
d’environ 70-80%. Bien que, cette conception aolmed’'un apport en forte énergie, elle
est moins sensible aux instabilités hydrodynamiagidss conditions sur l'uniformité des
faisceaux de laser ne sont pas tres exigeantes.

Le choix de I'un des schémas d’attaque direct€atadjue indirecte présenté rapidement
n'‘est toujours pas clair quand a la meilleure smiupour produire de I'énergie de fusion
inertielle (EFI) dans un réacteur et ils restenauoswup de campagnes expérimentales
vigoureuses sur les deux systemes de conception.

Dans le passé les expériencesttaque directev, avec les plus puissants lasers, sont les
GEKKO XIlI de l'université d'Osaka au Japon et Iasem niveau d'Omega de l'université de
Rochester, laboratoire du laser énergétique, aatsfInis. Le systeme de GEKKO XII est
composé de 12 faisceaux qui fournissent une énegi@0 kJ en 1 ns a une longueur
d'onde de 0.5 ou 0.3bm.

GEKKO XII a été redimensionné pour la recherchesdardomaine de l'allumage rapide et
planifié pour utiliser un dispositif avec 60 faiace et depuis le projet a été abandonné.
Aujourd’hui seul Omega, avec la mise a niveau, aci) faisceaux et atteint une énergie de
40 kJ pour différentes formes d'impulsion. Cepehdag a des programmes pour utiliser
le National Ignition Facility (NIF), qui est maimtant en construction et optimisé pour le
systéme d’attaque indirecte afin d’exécuter quedquigériences avec l'attaque indirecte.

Le systeme d’attaque indirecte est tout d'aborariag par les Etats-Unis et la
France et les nouveaux systémes de laser (NIF setr IMegaJoule (LMJ)) sont en
construction. Cependant, pour une centrale, le gaas d’allumage d’'une capsule en
entier doit étre répété a un taux de I'ordre desédes plutbt que de jours (comme dans les
prochaines expériences) qui pourrait par la saite fde I'attaque directe le systéeme le plus
favorable.

Quelgque soit l'arrangement, les instabilités nesgmnt pas étre completement
évitées. Ces instabilités peuvent se produire duenfluide plus dense pousse un fluide
moins dense comme dans I'exemple classique deslgdlhuile. Si cet état métastable est
perturbé, un mélange entre les deux fluides peyirsu
Dans la FCI, il n'existe pas de fluide lourd etelégc’est pourquoi les instabilités de
Rayleigh-Taylor se produisent quand les cibles somprimées, le plasma chaud pousse
sur le plasma froid. C'est équivalent a un fluiderdl qui pousse le fluide léger (le léger
« pousse » le lourd, ou le lourd «tombe » dandétgr) et dans cette situation les
instabilités de Rayleigh-Taylor peuvent se dévedoppyn mélange de plasma chaud et
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froid se produit qui entraine en effet & un refres@ment non désiré du plasma chaud
[Pfalzner S. (2006)].

Cet état est évidemment mauvais pour la compresaiosi les cibles doivent étre
concues de telle maniere que les instabilités dgleRg-Taylor soient réduites au
minimum. Il s'avere que le rapport du rayon dedquille R(t) et son épaissedR(t) est le
parametre crucial (voir la figure 1.3). Les calcuisontrent que le rapport d’aspect
R(t)/AR(t) de la coquille doit étre de l'ordre de 25-4@isrpas simplement au début mais a
tout moment pendant l'implosion. Ainsi la nécesdit&iter des instabilités de Rayleigh-
Taylor influence directement la conception de lpscde contenant le deutérium- tritium de
la FCI. Les paramétres importants pour le tauxrdessance des instabilités de Rayleigh-
Taylor pendant I'ablation sont le nombre d’ondes idstabilités, I'accélération du plasma
et le gradient de densité dans le plasma. Il gagae des longueurs d'onde harmoniques
courtes de ces non-uniformités sont heureusememugtes par la conductivité thermique.
Les non-uniformités les plus destructifs sont lagleeur d'onde intermédiaire. Pour plus de
détail et une description détaillée de la facont@es parametres influencent la conception
de la cible, il est recommandé le chapitre 8 déférence [Pfalzner S. (2006)].

Maintenant supposons que la cible est concue ahareere idéale afin d'éviter les
instabilités de Rayleigh-Taylor, quelles sont lares conditions existant pour la phase de
compression? L'accélération devrait étre exécutesalte que la création de prétendus
électrons chauds soit évitée le plus possible. &rdrons chauds peuvemtéchaufferle
combustible et créer leurs propres fronts de checpréchauffage du combustible est
indésirable, parce que, comme il est décrit ciaessl sera alors plus difficile de le
comprimer.

Eviter le préchauffage est particuliérement nédessaun laser est utilisé comme
driver. Cependant, pour éviter le préchauffageolaneé d'impulsion peut étre choisie de
telle maniere que l'aspect des chocs additionnélssirables soit évité a un certain degré.
Néanmoins, les ondes de chocs ne peuvent pas @tplétement évitées si on veut
accumuler la pression dans un temps raisonnabtecdP@équent une petite puissance de
pré-impulsion est utilisée et une succession d’ilsipas de plus en plus intenses peuvent
accéléréees (comprimé) alors le combustible qui pgssque isentropique [Pfalzner S.
(2006)].

1.1.2.3. Phase de décélération
Quand la partie intérieure du combustible attartdntre de la capsule, commence la phase
de décélération. L'énergie cinétique de la pantiérieure du combustible est convertie en
énergie interne. Le résultat est que la températuieedensité augmentent au centre, tandis
que la partie principale du combustible demeurairetment non perturbé.
Dans le concept du point chaud (hot spot), dessét® d'implosion du combustible de
2x10" cm/s (200 Km/s) au moins sont nécessaires poer taétempérature et la densité
nécessaires pour imploser le plasma dans le pltcccentral.

Pour obtenir des densités et des températuresesleiecombustible dans la région
du point chaud, une succession d’'impulsions de etuplus intenses est nécessaire pour
réaliser la compression isentropigque nécessaire.
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Cible

Cavité X-ray

Faisceaux laser

Figure 1.2
Schéma de I'attaque indirecte.
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AR

Figure 1.3
Les parametres R &fR pour la définition du rapport d’aspect.
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Dans la phase de décélération la derniere impulgienla série d'impulsions successives
doit agir en méme temps que la premiere impulsimriescombustible comprimé au centre.
Ainsi la synchronisation des chocs est essentigllg que cette phase soit réussie [Pfalzner
S. (2006)].

1.1.2.4. Ignition et Phase d’allumage

Quand les conditions de température et de deraitg l@ point chaud sont atteintes,
l'allumage se produit. Les particulegproduites déposent leur énergie principalement dans
cette zone centrale et la réchauffe trés rapidemssg rayonnements, les neutrons de
fusion, et la conductivité thermique des électroagsportent alors cette énergie du point
chaud central au reste du combustible. La tempéralel cette région externe augmente, de
sorte que les réactions de fusion dans cette régiossent également avoir lieu et
I'allumage se propage sur I'ensemble du combustible
Le processus entier prend approximativement 10Pgsdant ce temps une tres haute
pression est obtenue qui implose le reste du cotmblriet thermalise les particulesC'est
alors la fin du cycle de la FCI. Dans un réactelast le moment ou la prochaine cible doit
étre injectée et débutera, encore une fois, leggsass en entier. Puisque, c’est dans la
derniere étape que les particuesont produites [Pfalzner S. (2006)].

1.1.2.5. Gain

Dans le processus de fusion I'énergie est seulegagmtée si I'énergie déposée par
les produits de fusion excede I'énergie nécessaiestie. Malheureusement, cette énergie
investie n'est pas simplement I'énergie requise pbauffer le combustible : plusieurs
inefficacités doivent étre prises en considérai®riong du processus. D'abord, il faut
considérer les pertes dues au driver lui-méme secdas rayonnements etc., le résultat de
cette inefficacité du driver donne un facteur degéd’énergie initialement mise dans le
systéme de 3-20.
En outre, il y a des pertes dans la dynamique dappession par exemple par les
instabilités de Rayleigh-Taylor et I'efficacité Ibée de I'allumage mentionnée ci-dessus.
L'inefficacité d'implosion nécessite un facteurspilevée de 10-20 pour I'énergie investie.
Ces pertes d'énergie pendant le processus de IsoR€Cles problémes réels pour réaliser la
fusion viable, ainsi les gains élevés en efficadiwédriver et en énergie sont les points
cruciaux. Le premier point est une question de ld@pement technologique, le second
point, il exige la conception adéquate des cibledes caractéristiques adéquates du
faisceau [Pfalzner S. (2006)].
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[.2. Les deux voies de la fusion

[.2.1. Introduction

L'énergie de fusion est réalisable en provoquarfusion des noyaux d'éléments
légers, notamment les isotopes de I'hydrogéneaisorm de la barriere de potentiel existant
autour des noyaux, le milieu réactif doit étre partune température suffisamment élevée
de 1'ordre de 10 keV pour la réaction (D, T). Deorcepts principaux sont actuellement
étudiés pour exploiter cette source d'énergie tbheutléaire : leconfinement magnétique
et leconfinement inertiel.

La fusion d’éléments légers (hydrogene et ses pexoen éléments plus lourds
(hélium) libére une grande quantité d'énergie. [t&mpn thermique du mélange
combustible porté a de trés hautes températuresepele réaliser la fusion, ainsi appelée «
thermonucléaire ». A ces températures, dépassanit roidlions de degrés Kelvin, le
mélange se trouve a I'état de plasma chaud conmpégteionisé.

Deux régimes de combustion sont envisagés pouniohte bilan énergétique favorable, et
viable pour un réacteur industriel, qui correspantamment a deux facons de confiner le
plasma: le premier régime est quasi-stationnaimeplasma peu dense est contenu par une
structure magnétique fermée et de grand volume estda voie de la fusion par
confinement magnétique Le second régime est explosif, la fusion estiséal dans un
petit volume de plasma, lancé en compression ermm@nt rapide pour le chauffer et
libérer I'énergie — c’est la voie de la fusion panfinement inertiel.

Les recherches en fusion magnétique utilisent m&sllations de grande taille : les
tokamaks et les stellerators, ce qui a favoriséamoedination au niveau international, pour
la construction de machines de plus en plus grqd&k en Europe, JT 60 au Japon, D3D
aux USA, ASDEX en Allemagne, Tore Supra en Frarlogxonsortium international réuni
autour la construction du projet ITER est prochretegmes de financements mis en jeu, du
nombre de pays impliqués et d'organisation surlde pternational, de celui autour du
CERN.

Dans la filiere inertielle, la compression de laleide combustible se fait soit a
l'aide de faisceaux laser, soit de faisceaux décpées (ions légers ou ions lourds), qui
requierent également de grandes installations X dgandes installations laser sont
actuellement en construction dans le monde, le kaddF » (National Ignition Facility) en
construction aux USA sous I'égide du DOE, et leetag LMJ » (laser mégajoule) en
construction en France sous I'égide du CEA-DAM.

Le tableau I.1 donne une comparaison des tempsrdimement et des densités dans les
deux approchesonfinement magnétique et inerjigPfalzner (2006)].

FCM FCI

Densité des particulese/ cm® 10™ 10°°

Temps de confinement/s 10 10™

Critére de Lawsoner/scm” 10" 10"
Table I.1

Parametres de Confinement dans FCM et FCI.
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1.2.2. La fusion par confinement magnétique
Le confinement magnétiqumnsiste a injecter des faisceaux d'atomes neoitres
des ondes haute fréquence dans un plasma de cdoibtrgts dilué et déja chaud pour le

porter a la température d'ignition, le confinemeht plasma étant assuré par une
configuration adéquate de champ magnétique.

1.2.2.1. Réactions nucléaires

La production d'énergie par la fusion nucléaire ppisie sur le principe
d’équivalence entre masse et énergie qu’a énonmctdiin. Lorsque I'on provoque la fusion
de deux noyaux atomiques convenablement choisigbtient un dégagement d’énergie
issu de la différence de masse entre les prodaita réaction et les noyaux réactifs [CEA
(1987)].
Plusieurs réactions de fusion sont envisageabtps.1éa 1.4). Toutefois, deux conditions
doivent étre remplies dans l'optique de la producti’énergie. Tout d’abord, la réaction
choisie doit bien évidemment s’accompagner d’unadégient d’énergie (réaction
exoenergétique), ce qui implique Il'utilisation deyaux Iégers [C. Blanc (1995)]. Ensuite,
la section efficace (figure 1.4) de réaction ddieéaussi élevée que possible. Du point de
vue de ces deux contraintes, la réaction dite deatétritium (D-T) est la plus intéressante
(ég. I1.1). La fusion de ces deux isotopes de I'ngdne se traduit par la production d’'un
noyau d’Hélium (particulen) et d’un neutron, emportant tous deux I'énergiedpite
(17.59MeV) sous forme d’énergie cinétique.

iD + IT > 3He+ {n (17.59MeV) (1.1)
2D + 2D — 3T (1.01 MeV) + ]p (3.03 MeV)) (1.2)
2D + 2D » 3He (0.82 MeV) + in  (2.45 MeV)) (1.3)
2D + 3He - 3He (3.07 MeV) + 1p (14.07 MeV)) (1.4)

Notons que le deutérium (D) est naturellementafEndant. Le tritium (T) n’existe
pratiguement pas a I'état naturel mais peut étoelygt en bombardant du lithium par un
flux neutronique. Ceci rend de nouveau la réadhieéh particulierement attractive.

En effet, les solutions technologiques actuelleneevisagées dans le cadre des recherches
sur les futurs réacteurs proposent l'utilisatiors deeutrons produits pour régénérer le
tritium de maniére continue, par exemple en entduta chambre de réaction d'une
couverture de lithium [J. Wesson (1997)].

1.2.2.2. Plasma de fusion

La réaction de fusion nucléaire D-T (I.1) est lsuléat d’'une interaction a tres
courte portée entre les nucléons constitutifs degux [C. Blanc (1995)]. Elle a lieu
seulement lorsque les noyaux atomiques sont t@shes I'un de l'autre (10 °m), ce
qui est rendu difficile par la répulsion coulomibie qui s’exerce entre eux. La solution la
plus réaliste consiste a chauffer le mélange deumétritium a des températures tres
élevées, de l'ordre de centaine de millions de ieldans ces conditions, ce mélange
constitue un plasma au sein duquel les noyaux séparés de leurs électrons et les
réactions de fusion possibles.
Le plasma ainsi constitué est le siege de pertesrgétiques, en particulier par
I'intermédiaire des collisions coulombiennes ettEcanismes turbulents.
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Figure 1.4
Sections efficaces des principales réactions dedns
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Un moyen de quantifier ces pertes est l'introductite la quantitg;, appelée temps de
confinement de I'énergie et définie a I'état statiaire comme le rapport entr&y,
I'énergie stockée dans le plasmaPgf, la puissance nécessaire a I'entretien de ce plasm
Plus 7= sera éleve, meilleur sera le confinement et me#ie seront les performances du
plasma. On peut montrer que le prodyifiT: est caractéristique de ces performances, ou
Ne est la densité électronique gtt&@mpérature ionique. Plus précisément, le plasina d
réacteur stationnaire et rentable du point de wvwerg&tique devra vérifier la condition
suivante [J. Wesson (1997)].

NeTite>3 x 107 keV.s.nm® (1.5)

Le but ultime des études sur la fusion controléelesc I'optimisation de ce triple produit
et la condition (1.5) est appelée critére de Lawfg@wson, (1957)], [J. Wesson, (1997)].

1.2.2.3. Confinement magnétique et tokamak

Le Tokamak est un dispositif toroidal comprenarg cthambre a vide torique (en
forme d’anneau) dans laquelle le plasma est corgarél’action conjointe d’'un champ
magnétique externe et du courant circulant danpldsma. C’est un exemple de la
technique: le confinement magnétique.

Il est impossible d’utiliser une enceinte matédefiour confiner un plasma tel
gu’'évoqué ci-dessus. Devant de telles températatesn dépit de la faible capacité
calorifique du plasma, la paroi s’éroderait, intris@nt des particules lourdes au sein du
milieu ionisé, qui lui seraient tres rapidementlf@s (extinction de la décharge). L’idée
consiste donc a utiliser le fait qu'une particubaugée a une trajectoire hélicoidale autour
d'une ligne de champ magnétique. Par conséquentcomgoit qu’une configuration
magnétique telle que les lignes de champ se refdarsue elles-mémes peut étre a méme de
confiner le plasma. C’est la base du concept déremment magnétique [CEA, (1987)].

Parmi les systemes de confinement possibles, le pduformant sur la route du
futur réacteur a fusion est le tokamak. Il s’agiitndsysteme sophistiqué ou le plasma
participe a son propre confinement. Les bobinescjpales de la machine créent le champ
magnétique toroidal, auquel il est nécessaire gerposer un champ poloidal qui lui est
perpendiculaire, de maniére a obtenir une configquratable. Ce dernier est généré par un
courant circulant dans le plasma, qui fait alordicef de circuit secondaire d’'un
transformateur dont le primaire est constitué agsries extérieures (voir figure 1.5).

A I'heure actuelle, les meilleures performancesientérium-tritium ont été obtenues dans
le tokamak européen JET [Gormezano.,C. et al.(199®)utefois, dans l'optique d’'un
fonctionnement continu, il sera nécessaire de mettr ccuvre des décharges stationnaires
et le tokamak posséde des bobines supraconductrieegli permet d’obtenir des plasmas
performants pendant des durées de I'ordre de laicende secondes [AIEA, (1988)].

1.2.2.4. Champ magnétique dans un tokamak

Dans la section 1.2.3, il a été discuté la sup&ipnsdu champ magnétique toroidal
et du champ magnétique poloidal. Le premier est par les bobinages de la machines
alors que le second provient du courant induit dangirection toroidale. Les lignes de
champ ainsi formées sont donc hélicoidales. Auguesrde champ prés (dues notamment
au nombre fini de bobines), la configuration mamyue est axisymeétrique, i.e. invariante
par rotation autour de I'axe magnétique de la mrachies lignes de champ s’enroulent
donc autour de tores fictifs appelés surfaces nimgres. Les particules pouvant se
déplacer le long des lignes de champ, la densil@ température des diverses espéces du
plasma de fusion sont constantes sur ces surfatasiEes.
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Vue schématique d’'un Tokamak.
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Dans un tokamak, une bonne approximation est dsidémr que le champ de
confinement varie comme l'inverse de la distancéaXe du tore By [1 I/R) ou By est le
module du champ magnétiqueReta distance entre le point considéré et I'axe yaaéirie
principale de la machine. Deés lors, il est natdeeualifier le coté extérieur de la machine
de c6té bas champ et le c6té intérieur de cotédieump.

D’autre part, le confinement du plasma impose qoer chaque rotation poloidale, les
lignes de champ effectuent plusieurs rotationsitales. Le rapport entre le nombre de
tours poloidaux et toroidaux est appelé facteusébririté et dénot§ avec la définition,
valable pour un tokamak a grand rapport d’aspect.

rBX

q = RoBg (1.6)

ou By est le module du champ magnétique toroiBgl.celui du champ poloidat est la
distance a I'axe du plasmaRle grand rayon. Une autre grandeur tres importantgoint
de vue du confinement est le cisaillement magnéti@elui-ci est défini par

__dinqg _ r d_q
Sm = dinr  Rg (dr) (1.7)

1.2.3. La fusion par confinement inertiel (FCI)

Dans la voie inertielle, une cible minuscule, gantient un mélange de D-T, est
comprimée par des faisceaux d’'ions ou de lasessiritenses pour obtenir des densités et
températures extrémement élevées; on obtient aufisamment de réactions de fusion
pendant le temps trés court durant lequel cetie el implosion reste confinée sous l'effet
de sa propre inertie

Dans le concept du confinement inertiel qui nousceone dans ce travail, la
température d'ignition est atteinte par wwnpression rapidel'une cible contenant du
Deutérium-Tritium, au moyen de particules chardésss, €lectrons). La densité de plasma
obtenue & la fin de 1'implosion de la cible doieérés élevée (a0 fois la densité
normale), afin qu'une fractiosuffisantedu combustible donne lieu a des réactions de
fusion durant le court laps de temps pendant lelguedmbustible estonfiné par sa propre
inertie avant de se refroidir rapidement par expansione@gps de confinement inertiel est
de 1'ordre de quelques picosecondes. Il peut caepémidre plus long si la cible comporte
une enveloppe extérieure composée de matériauddour

Le principe de la fusion par confinement inertiehsiste a comprimer, par laser ou
ions lourds, les éléments combustibles (une petfesule de l'ordre d'un millimétre de
diametre [Lindl (1992)] pour obtenir des conditionle température et de densité
suffisamment hautes afin d'amorcer les réactiosgaires).

1.2.3.1. La fusion inertielle classique

La fusion inertielle classique suppose que la cesgion et le chauffage soient réalisés en
méme temps. Pour cela on chauffe la capsule exterreambustible (appelée ablateur) a
l'aide des faisceaux laser de puissance (de durg€eou du rayonnement X (figure 1.6, a
gauche), qui est vaporisée et ionisée, en formamtiasma de plusieurs dizains de millions
de degrés. Le plasma commence alors a se détendpar réaction, le ballon combustible
recoit violemment un mouvement radial centripétepgoduite une onde de choc dans la
méme direction (figure 1.6, a droite). Cette onaenprime fortement le combustible, et
converge vers le centre du ballon, ou un point dhsaiforme dd a la compression et le
transfert de I'énergie de I'onde de choc en éndigemique.
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Ce point chaud doit avoir des conditions suffisargeur amorcer les réactions de fusion.
Une fois le point chaud allumé, les réactions raiods doivent se produire en chaine,
fournissant aussi la température nécessaire poasie du combustible.

En pratique on ajuste l'intensité du rayonnemeribention du temps, pour qu'elle
suive ['évolution du front d'ablation, afin quedempression soit la plus efficace possible
(isentropique).

En pratique Il existe deux types des schémas diiférpour réaliser le chauffage et
I'implosion du combustible quelque soit le driveilisé qu’il soit un faisceau d’ions lourds
ou un laser de puissance: Il s’agit tettaque directe[Nuckolls (1972)] etl'attaque
indirecte[Lindl (1995)].
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Figure 1.6
Principe de la fusion par confinement inertielle.
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1.2.3.2. L'attaque directe

Dans le schéma de l'attaque directe le ballorrestié directement par les faisceaux
du driver (figure 1.7). Dans le cas de la fusioar@ cible sphérique par laser, on peut avoir
jusqu'a quelques dizaines-centaines des faisceauksposés symeétriquement autour du
micro-ballon (194 des faisceaux sur NIF a Livermate240 sur MJ au CESTA a
Bordeaux).

Le transfert d’énergie est satisfaisant, mais partre la symétrie d'éclairement
s'avere tres critique. Pour s'affranchir de ce lprab on envisage le schéma de l'attaque
indirecte.

1.2.3.3. L'attaque indirecte
L'attaque indirecte utilise le rayonnement X poamerimer le micro-ballon combustible.
Pour cela on utilise une cavité auxiliaire rem@ighz, au milieu duquel se trouve le micro-
ballon (figure 1.8). Les faisceaux laser irradiézg parois de la cavité, produisant un trés
fort flux de rayonnement X. Le matériau de la aawbit avoir un grand numéro atomique
(d’habitude l'or) pour réaliser une conversion ceffe laser-X. Le role du gaz est
d'empécher la détente du plasma des parois vérallten. L'avantage de ce montage est
que le rayonnement X est tres uniforme, réalisaet ecompression bien symétrique. Par
contre le gros inconvénient est la conversion lasgonnement X dont le rendement est
relativement faible.

Plusieurs expériences ont été menées dans diffdadrdratoires internationaux. Le
schéma de l'attaque directe a été privilegié dasdaboratoires ILE d'Osaka et LLE de
Rochester, cependant que l'attaque indirecte achaiésie par les équipes du LLNL et
CEADAM.

Un exemple de résultat expérimental esttat.10* cmi®s, T 1.7 keV,p 0100p, et un
gain de110° [Storm (1988)].

Pour avoir un gain de 10 dans la FCI classiquegdéimations actuelles prévoient qu'il faut
une énergie de confinement de 1 MJ, avec les donditsuivantes sur les densités
surfacique et électronique [Atzeni (1992)]:

pr=0.4 glcriet n= 10°° cm®

Les dimensions du plasma entourant le combustdiiede 'ordre de quelques mm, ce qui
favorise I'apparition des instabilités paramétrgju€es instabilités ont des conséquences
diverses, en général négatives. Des ondes plasstatyproduites, absorbant une partie
importante de I'énergie laser (diffusion Raman ski®, diffusion Brillouin stimulée)
[Kruer, (1991)]. En plus, des instabilités peuvehauffer le combustible avant la phase
finale de la compression, ce qui réduit son effiéad-inalement, la non uniformité de
I'éclairage empéche une compression uniforme, dsadua un mélange du plasma chaud
avec le combustible froid (instabilité Rayleigh-Tay [Takabe, (1985)].

Afin de s'affranchir de tous ces problemes, desgg® installations sont maintenant en
construction en France (Laser MégaJoule de Bordestuxux Etats-Unis (NIF — National
Ignition Facility). Avec des énergies sur cibleldedre de quelques MJ, ces lasers devront
permettre I'obtention de l'ignition.
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Figure 1.7

Schéma de l'attaque directe.
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Figure 1.8
Schéma de l'attaque indirecte.
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[.2.3.4. L'allumeur rapide

L'allumeur rapide est un concept relativement ré§€abak, (1994)] qui dissocie
les phases de compression et de chauffage. Ce ptoacéavantage de relacher les
contraintes sur la symétrie de I'éclairement, laaissinsi I'énergie laser nécessaire a la
fusion.

D'abord on réalise une compression modérée (adiaeyt avec des lasers de
puissance en régime ns; cette compression n‘aguasion a créer un point chaud (figure
[.9-a), ce qui relache sensiblement les condit@rergétiques sur le laser ns.

Dans une deuxieme étape, apres un temps suffisanomen (temps de stagnation
pour que la cible soit toujours comprimée), un pegrfaisceau laser a ultra-haute intensité
(UHI), de 1L0O ps de durée et d'une intensité d& YWo/cn?, interagit avec la couronne du
plasma (de longueur millimétrique) entourant le caaumprimé et creuse un canal dans le
plasma (figure 1.9-b). Le canal est formé par lidgpn latérale et la pression du plasma.
L'expulsion latérale est induite par le champ lageréjecte les électrons transversalement,
ces derniers entrainant aussi les ions par le clsatigue de charge d'espace du plasma.
La poussée longitudinale est réalisée par la pmesdu laser, et peut étre rallongée
considérablement par transparence induite. Cetiesparence induite est un effet
relativiste, ou la masse des électrons augmente fetquence plasma change, permettant
au faisceau laser de pénétrer le plasma jusqu'aelesités 10 fois plus grandes que la
densité critique classique. Ceci fait un gain decgars de quelques dizaines de microns
dans le plasma sur-critique.

Dans la derniére étape, une deuxiéme impulsion ta&s courte (> 18 Wicn?, 10 ps)
passe dans le canal déja créé par la premiere siopdUHI (qui sert de guide optique), et
interagit avec le plasma sur-critique (Omui se trouve a plusieurs dizaines de um du
coeur comprimé (figure 1.9-c). Les photons ne pouwaverser ce plasma tres dense, ce
sont les électrons supra-thermiques créés paerkiction du laser UHI avec le plasma
dense qui vont se propager sur une centaine demsiat atteindre la région périphérique
du cceur ou ils se thermalisent en déposant leugiénsur une petite zone (le point chaud).

La température du combustible peut alors montes Verseuil d'ignition. Pour
déposer I'énergie dans une telle zone, il fautlggi€lectrons aient un libre parcours moyen
dans le DT dense compatible avec la distance sopargusqu'au cceur. Les calculs de
pouvoir d'arrét des électrons dans le DT compribéufsch (1996)] montrent que les
électrons doivent avoir une énergie approximatieeld MeV pour déposer le maximum
d'énergie dans un point chaud du cceur.

Pour que lallumeur rapide soit capable dappohbealement, au niveau du coeur
comprimé, le supplément d'énergie, il faut quedlestrons aient les propriétés suivantes:
v/ propagation a travers le plasma dense sans pérnergie importante ;
v’ forte directivité du faisceau ;
v’ fort dépdt d'énergie au point chaud du DT comprimé.
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Figure 1.9
Schéma allumeur rapide
a) compression classique; b) creusement d'un canal sléaplasma; c) génération des
électrons rapides qui traversent le plasma sur-icte
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1.2.3.5. Les moyens de chauffage et de génératioa dourant

L’injection de particules neutres de grande vitessdes ondes radiofréquence
constituent les grandes voies pour chauffer etrgém® courant dans un plasma.
L’injection de neutres rapides est un chauffage &#ficace dont la physique est bien
comprise. On utilise actuellement des sources d'ipasitifs permettant de générer des
neutres d’environ 100 keV qui cedent leur énergefguentiellement aux ions. L'injection
de neutres permet également de générer du cowraenére du plasma.

L’'onde magnéto-sonique rapide a une tres bonneaefté de chauffage sur les ions ou les
électrons suivant le scénario et permet aussi dérgé du courant. La physique de cette
interaction est bien comprise.

L'onde a la fréquence hybride basse est la méthadaus efficace (grace a la
génération d’électrons suprathermiques) pour géndte courant dans les machines
actuelles ou dans la partie externe d'un réactdar. compréhension générale de
I'absorption est encore tres partielle.

Les ondes a la fréquence cyclotronique électronjgerenettent un contrble tres
précis du chauffage des électrons ou de la géogrde courant. Cette caractéristique la
fait utiliser pour le contrdle des modes MHD de échlirement néoclassique » qui
pourraient dégrader la qualité du confinement.

Pour atteindre des taux de combustion élevés, tilnésessaire d’obtenir des masses
surfaciques élevées.

La phénoménologie de la compression et de la caobus’'une sphére de DT est
présentée sur la figure 1.10. Dans son principegciltde est constituée d’'une coquille
comportant le combustibl€DT) sous forme d'une couche cryogénique entouréa d
matériau léger appelée ablat§@uy Laval, (1995)].

a) La cible est irradiée grace a I'énergie initid@ivrée par le driver (soit du rayonnement
soit des patrticules).

b) L’ablateur, transformé en plasma sous l'effetl’dkvation de température, se détend
vers le vide et, par effet fusée, impose une acaibé centripéte au combustible qui gagne
ainsi de I'énergie cinétique. C’est I'implosion ldecible.

c) En fin d’'implosion, I'énergie cinétiqgue est ted@rée au DT sous forme d’énergie
interne.

d) Si les conditions d’allumage sont atteintes;danbustion thermonucléaire s’amorce, le
DT brile en dégageant de I'énergie thermonucléaire.

On appellera :

- Gain thermonucléairésTN le rapport de I'énergie thermonucléaire dégaéénergie
interne investie dans le milieu fusible ;

- Gain de la cibleG le rapport de I'énergie thermonucléaire dégagkéénargie délivrée a
la cible par le driver.

1.2.3.6. Allumage par point chaud

Il faut tout d’abord minimiser I'énergie déposée [malaser dans le mélange de DT.
La compression demande relativement peu d’énemgiwiron 15 a 40 kJ par mg, si elle est
conduite de facon efficace. En revanche, atteitaltempératurerequise pour initier la
combustion nécessiterait une énergie beaucoup ége: 1,1 MJ par mg. Afin de
diminuer cette contrainte, seule une faible patéda masse du combustible (10 ag2f)
est portée a la température d’allumage.
Cette “étincelle” a haute température appgiémt chaud(Hot Spot), confinée par le reste
du combustible trés dense qui I'entoure, pourrieinune combustion auto entretenue, a
condition de “recapturer” une fraction sensible dénergie de fusion dégagée,
essentiellement celle véhiculée par les particallglsa émises.
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Figure 1.10

Phénoménologie de I'implosion.
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1.2.3.7. Compression du combustible

Dans ces conditions, I'énergie totale de compressiale chauffage du point chaud
s’éleve a environ 60 kJ.
Cette énergie doit étre communiquée au combustiblpremier lieu sous forme d’énergie
cinétique: la vitesse nécessaire d’'implosion, dedfe de 400 km/s, nécessite une pression
voisine de 100 mégabaidibar), soit 1&10" pascals. Cette pression et cette vitesse
peuvent étre obtenues avec un laser de puissanice €ible adéquate faite d’'une coquille
composée d’'une couche externe en plastigue et domehe interne en DT sous forme de
glace [Les microcibles cryogéniques, €léments clés de&iexges de confinement inertiel
sur le LMJ. Lorsqu’un faisceau laser intense interagit avee cible, un plasma est en
effet formé sur sa surface paslation, puis éjecté vers I'extérieur a grande vitesse.
Par contre-réaction, une quantité de mouvementipétd (si la cible est sphérique) est
transférée a la partie encore froide, processusl’qunepeut appeler, par analogieffet
fusée La pression engendrée est maximale au voisinadeodt d’ablation. Elle est reliée a
I'intensité du laser et a sa longueur d’onde paoild’échelle:

Pwmbar = 40 (lPW/cmZ/hmDZ/S (1.8)

Cette loi indique que les courtes longueurs d’osalie plus efficaces, a éclairement donné,
pour induire de fortes pressions: une pressionQfeniégabars peut étre obtenue avec un
laser d'intensité voisine de TON/cnt pour une longueur d’onde de 0,35 micrométre.
L’énergie laser nécessaire dépend du rendemenbdiyaamique de l'implosion induite
par I'ablation. Un rendement de 5% conduit, darisegemple, a une énergie de 1,2 MJ.
Une mise en forme temporelle adéquate de I'impnlager peut permettre d’optimiser le
processus de compression. D’autres paramétresrdalaas le méme temps étre optimisés,
en premier lieu la symétrie d’éclairement du miaitdn contenant le mélange de DT.

1.2.3.8. Une symétrie d’éclairement parfaite
L’exemple précédent suppose en effet une syméihérgjue parfaite de I'échantillon et de
son éclairement, car tout écart a la sphéricitéirdiarait I'efficacité de la compression
jusqu’a empécher le point chaud d’apparaitre.
Le laser utilisé devra donc comporter un grand nmende faisceauxfiure 1.11) pour
assurer la meilleursymétrie d’éclairement possible. En réalité, desugs de pointage, de
positionnement de [I'échantillon et d’équilibrageédairement sont inévitables. Des
spécifications technigues rigoureuses, comme ucertitude de pointage inférieure a 50
micrometres, ont été établies par les spécialisiesCEA afin de maintenir la non-
uniformité d’éclairement en dessous de 1%, ce gunpt de réunir les conditions propres a
I ignition.
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1.2.4. Probleme technique
Un probleme important concerne I'uniformité derBidiation de la cible pour réaliser une
implosion la plus sphérique possible. Plusieurdwodts sont en compétition.

1. L'attaque directe au moyen de plusieurs faiscsaurecouvrant les uns les autres.

2. L’attaque indirecte qui consiste a envoyer Esceaux a lintérieur d’une cavité faite

d’'un matériau de numéro atomique €levé et a utilesseayonnement X thermique résultant
de cette interaction. Ce rayonnement X irradie pinilormément la bille placée au centre
de la cavité. Avec de l'or, des taux de conversiorrayonnement laser en rayonnement X
de I'ordre de 80% ont été atteint.

3. Une autre approche consiste a substituer asgdaiix laser des faisceaux d’électrons ou
d’'ions de 1 MeV. Les dispositifs qui les produisent un trés bon rendement énergétique.
Cependant la focalisation des faisceaux pose deblgomnes. La realisation d'un
accélérateur d’ions lourds (par exemple, l'uraniude) 10 GeV, délivrant 1 MJ en 10 ns est
en cours d’étude.
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' /— Couronne de détente

. zone d’absorbtion
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Faisceau laser Faisceau laser

Figure .11
Schéma de fusion induite par laser. La sphére dd nteragit avec les faisceaux lasers
et se vaporise superficiellement. Par réactionctauronne comprime le cceur central.
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1.2.5. Conclusion

Les conditions de la fusion sont toujours a I'étjukxju’a maintenant, mais deux
étapes importantes principales ont été atteintdgépindamment: des éclats de neutrons
2x10™ ont été mesurés [Souresal. (1996)] et 600 fois la densité liquidel0 g/cni et
pR ~0.1 g/cnf) du combustible comprimé a été réalisée [Yamanalk®)89)]. Lors de
I'expérience avec un rendement de champ de neéieva la température obtenue est de 15
keV et la densité est seulement de 2 §lcAvec une forte densité, les essais de la
température maximale est autour de 300 eV, C'estempérature trés basse pour produire
un nombre appréciable de réactions de fusion.
La production accessible de densité et de neutnh@incipalement limitées par I'énergie
fournie par le laser.
Des nouveaux résultats peuvent seulement étre wbtgonand la construction de la
prochaine génération de lasers sera accomplieealsation de NIF et de LMJ révélera
certainement des résultats. On le prévoit qu'aesdasers te break event sera atteint :
le rendement en énergie sera plus que I'énergielicinvestie sur la cible [Pfalzner S.
(2006)].

Les objectifs aussi bien technologiques que sdignés de chacune des filieres
(magnétiquestinertielle) et de la fusion restent cependant de véritaliiaBenges.
Les recherches sur la fusion sont en effet a lkevaé I'étape cruciale déémonstratiorde
la maitrise du plasma en combustion. Elle nécesditeconstruire des installations
complexes de tres grande taille : contrairementaures filieres de production d’énergie,
le passage par de petits prototypes n’est pashpessi

Dans lafiliere magnétiqueen effet, le confinement est d’autant meilleur deie
volume du plasma est important. L’extrapolation kés d’échelles du confinement, issues
des bases de données accumulées ces vingt deramméss, permet d’envisager avec
confiance I'acces a un régime de combustion theutléaire quasi-continu dans le projet
ITER. C’est une machine de recherche, qui ne v@segncore la récupération d’énergie ni
la production de tritium, bien que lintégrationsdeechnologies essentielles doive étre
démontreée.

L’étape de démonstration, pour ITER de 2010 a 2686 suivie, si elle remplit ses
objectifs, par un réacteur pré-industriel : lagfié du confinement magnétique travaille déja
a la conception de DEMO qui prendra le relai pdd8@40. Les recherches sur cette voie
sont donc a long terme, on n'envisage pas d’aksmrient avant le milieu du siecle (100
ans de recherche en tout), pour une productiorogiépldans la deuxieme moitié du siécle.

Dans lafiliere inertielle, les simulations, confirmées par des expérienoes,
montré que lignition devrait étre obtenue avec apport d’énergie de l'ordre du
mégajoule. Les chaines laser de l'installation L&R projet sont dimensionnées pour
réaliser cet objectif. Il n'est pas prévu d’expémter un dispositif de récupération de
I'énergie. D’autres projets visent des objectifanparables avec des faisceaux d'ions
lourds.
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CHAPITRE I

LES INSTABILITES DANS LES PLASMAS DE FUSION INERTIE LLE
PAR FAISCEAU D’'IONS LOURDS

[1.1. Les instabilités

11.1.1. Introduction

Les instabilités dans les plasmas de fusion sudcidepuis de nombreuses années
[Kent G.I. etal (1969), Perkins F.W. el (1971), Schroder C. et (2001)], un trés vif
intérét de par de leur role dans le transportetsades lignes de champ magnétique dans
les machines a confinement magnétique. Bien quieltis fluctuations soient facilement
observables dans des machines linéaires. Il n‘astgimple de déterminer a quel type
d’instabilité elles correspondent. Si de tellestiations sont souvent identifiees comme
étant des ondes de dérive, les conditions expétalenpermettent aussi le plus souvent
I'apparition d’instabilités de type Kelvin-Helmhpltou Rayleigh-Taylor et la confusion
devient alors possible. Des études complémentainegévolution radiale de la phase des
fluctuations révelent l'existence d’autres categwrid’instabilités, dont le domaine
d’existence se situe a l'intersection des autrssbilités.
Dans les expériences de la fusion inertielle, dgfauds d’éclairement de la cible ou de
fabrication de cette derniere pourront induire destabilités hydrodynamiquesjui
dégraderont l'implosion. Ces instabilités seront phiiees soit pendant la phase
d’accélération de la coquille, soit pendant la phde ralentissement en fin d’implosion. On
s’intéresse dans ce chapitre a I'étude des ingtgbiélectrostatiques et électromagnétiques
qui peuvent étre excité dans le plasma créé lors eepériences de la fusion
thermonucléaire inertielle induite par un faiscdaans.

11.1.2. Les Instabilités deux Faisceaux

Les problemes d’instabilités faisceaux-plasmas nows role crucial dans de nombreux
domaines de la physique. Le scénario du pico-allumapide pour la fusion inertielle a
ravivé l'intérét pour ce genre d’étude car il met gux linteraction d'un faisceau
d’électrons relativistes avec un plasma dense atdide fusion inertielle dans lequel
circule de surcroit un courant de retour. En sugpbtes ions du plasma immobiles, le
systeme obtenu est sensible a un certain nomhbmstakiilités déja bien connues. Citons
tout d’abord l'instabilité « double-faisceaux » aquincerne des modes longitudinato/A

E) avec un vecteur d’'onde parallele aux faisceaulenient ensuite les instabilités
transverseskier, E) dites de « Weibel » [E. S. Weibel(1959)] et dilamentation ». Les
modes originaux de Weibel ont un vecteur d’'ondgnaisur les faisceaux tandis que les
modes de « Filamentation » ont leur vecteur d’amalenal aux faisceaux.

On remarque donc que les modes les plus étudigespondent a des orientations
particulieres du vecteur d’onde. L’espace réel deveanmoins étre reconstruit par une
sommation sur tout I'espace de Fourier, on remaayssi que certains auteurs estime qu'il
est nécessaire d'étendre I'étude des instabilitésutes les orientations de et certains
auteurs [M. Tataraki®t al(2003), L.O. Silvaet al(2003)] ont récemment évoqué la
nécessité de ce genre d’études pour interprétes mulations numeériques.

Selon la littérature, il apparait que I'une desrdies importante du probleme est I'andfle (
E) qui interdit 'usage de I'approximation longitudile (ou électrostatique) consistant a
supposek // E.
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En effet, les instabilités « Double Faisceau » Elamentation », sont des modes purement
transverses.

11.1.3. Les Instabilités Faisceau-Plasma

Nous allons maintenant analyser cette instabiliténg les électrons du plasma et
ceux du faisceau ont une agitation thermique qargél les fonctions de distribution.
Supposons des formes maxwelliennes :

2 2 2 2
_ wj _1(w-vp) wWp _1v®
f= V2vy exp < 2 v ) + V2vy exp ( 2 vtzp) (1.3)

ou w, est la fréquence plasma des électrons du plasmast la fréquence plasma du

faisceaw,, = ”/me etvy, = T"/mbou T, etT, , sont les températures électroniques

respectives du plasma et du faisceau.

Les conditions de Penrose [Penrose (1960)] permiette déterminer les domaines des

paramétres sans dimensiéﬁ,%et ;’T" pour lesquels il y a stabilité ou instabilité. Le
p 'p 14

résultat est montré sur la figure 1l.1. Dans lesditions usuelles (faisceaux non

relativistes) la densité du plasma est de plusietdses de grandeur supérieure a celle du

faisceau, tandis que la température du faisceausesvent inferieure, ou au plus

comparable, a celle du plasma.

Dans ces circonstances on voit sur la figure ILug gi la vitesse moyenne du faisceau est

égale a quelques fois la vitesse thermique du @akersystéme est instable.

Il semble d'autre part qu'il y ait d'autres régimésstabilité, moins évidents quand on a

simultanémenT, < T, etv, < v.,. La courbe de seuil entre les pointilles sur larkgih. 1

correspond a un passag€ritéres de Penrose (perturbations électrostatigudsastabilité

quand le minimum d¢ devient suffisamment profond.

Pour y voir plus clair sur la nature de 1l'instadildans les différentes gammes de
parametres, nous revenons a une étude de la relddiaispersion pour des distributions
maxwelliennes des électrons du faisceau et du plaglala se fait en égalant a zéro le
constant diélectrique longitudinal du systeme :

— 1 _ wzzj f _ wlz, rfw=Kkyvep\
KL(k, w) =1 k%”tzpz <kr”tp) k%”?bz ( krvep ) =0, (-2

ou Z' est la dérivée de la fonction de dispersion desnmdes. La résolution générale de cette
équation est tres difficile. Mais, dans diverseations particulieres de Ll'interaction

faisceau-plasma, on a des relations de dispergiproehées qui sont des formes limites de
cette équation et qui peuvent étre résolues. Hflesespondent a des instabilités

physiqguement distinctes.
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Figure 11.1

Instabilité faisceau-plasma. Courbes de stabilitésiabilité de Penrose pours diverses
valeurs deN = Z—” Divers régimes d'instabilité physiquement difféts apparaissent.
b
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1) Instabilité hydrodynamique faisceau froid-plasma
A partir de la valeur asymptotique de la fonctidnpour les grandes valeurs de
1'argument, on peut établir les conditions pouguedies 1'interaction est assez bien décrite
par le modéle hydrodynamique. Il faut pour cela kpreait :

k . .
> 1 et |w 0l > 1 et pour le mode le plus instable dewennetﬁi: > 1 et
rVtp krvep Vtp
1/3
&(@) > 1
Vep \Np )

La derniére condition est visiblement la plus $&xi©n voit que l'instabilité est proche de
sa forme hydrodynamique quand on a :

wr
vtp K k_r < (UO - vtb)

et quand les fonctions de distribution du plasmalietfaisceau sont toutes deux assez
pointues et bien séparées 1'une de 1'autre, commte figure 11.2.

2) Instabilité cinétique résonnante faisceau chauglasma froid
1/3
Il apparait une autre limite de l'instabilité quang> v, mais aveé%” > <:—b> , dans
0 p
ce cas 1'élargissement thermique fini de la fonctle distribution du faisceau devient
important et il faut utiliser la description cirgiie (VIasov) de la susceptibilité du faisceau.

Cependant, le plasma de son coté peut encore @tsedéré comme “froid". On obtient
ainsi pourw;| < |w;| la relation de dispersion approchée :

+oof dv w
1-—=3 Pf b i |mfbo(v k:) = 0. (11.3)
Pourn, < n,, cela nous donne :

T[w ' w
W = w, et=t o 2 kffbo(w = k_f) (1.4)

Le taux d'instabilité maximum est donné par :

2
Limax -, o.58@<”—°) . (11.5)
p \Vtp

Wp
. w
Il se produit k- tel quek—” = Uy — Vg
‘A

On voit que cette instabilité est tres déférente ldestabilité hydrodynamique. Elle
demande une description cinétique du faisceau perdkE de 1l'interaction résonnante
(instable) de 1l'onde et des particules du faisd&agure. 11.3) ; on 1l'appelle souvent
I'instabilité cinétique faisceau chaud-plasma chaud

On remarque que son taux de croissance est bienpgtt que celui de l'instabilité
hydrodynamique faisceau-plasma. Du point de vuegétigue elle est aussi tres différente
de 1'instabilité hydrodynamique.
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Figure 1.2
Systeme faisceau-plasma avec élargissements
thermiques faibles. Instabilité quasi hydrodynamigu

(proche du modele des plasmas froids).
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Faisceau chaud-plasma froid ; instabilité cinétique
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11.1.4. Les instabilités Rayleigh-Taylor

Il existe de nombreux types d’instabilités hydroaiyriques : Rayleigh-Taylor,
Richtmyer-Meshkov, Kelvin-Helmoltz; la plus répamdg(et la principale qui concerne
I'implosion d’'une coquille) est l'instabilité de Ri@igh-Taylor, qui se produit quand une
interface entre un fluide lourd et un fluide Iégst soumise a une accélératﬁ)}rdirigée du
|éger vers le lourd (le Iéger « pousse » le loatdle lourd « tombe » dans le léger).

Un défaut d’éclairement induira au premier ordreégart relatif de vitessaV/V
qui produira en fin de compression un défaut deéspité. Pour que les conditions
d’allumage soient respectées, il faut que ce défaxicede pas une fraction (de I'ordre du
%) du rayon du point chaud. Cette condition se mepgur le parameétre RC, appelé rapport
de convergence, rapport du rayon initial de la degau rayon du point chaud.

Ordre de grandeur : un rapport de convergence dee8Ossitera un écart a I'uniformité
d’éclairement inférieur a 2 %.

Durant I'implosion d’une coquille, on distingue dezones (et deux périodes) instables au
sens de Rayleigh-Taylor :

- le front d’ablation, ou le plasma de détente geua coquille dense. L’instabilité peut se
développer durant toute la phase de mise en vietssmnduire a une rupture du piston.

On montre que le taux de croissance des perturtzatiagmente avec le rapport d’aspect
R/AR de la coquille AR est son épaisseur) pendant son accélérationafpent d'aspect
sera donc fixé par le taux d’amplification maximalérable, et donc par I'amplitude
maximale des perturbations initiales (rugositéadedquille ou défauts d’éclairement).

- I'interface entre le DT froid et le DT chaud, dat la phase de ralentissement ou les
gradients de pression et de densité sont oppoakad8mi et Nishihara, (1990)].

Au cours du temps, la pression dans le point chaudentre de la capsule augmente,
devient supérieure a la pression externe, et ialartoquille formée de combustible froid

et dense. L'interface entre le point chaud et Imlmostible principal devient instable; les

défauts qui se sont développés durant la phaseéqeite s’ajoutent aux défauts

préexistants (rugosité du DT cryogénique) ; I'enslenva servir de germes a l'instabilité;

son développement peut conduire a la situationnsatiéée figure 11.4, ou une partie du

point chaud non perturbée est entourée d’'une zemedlange ou la température n’est plus
suffisante pour satisfaire les conditions d’allueggollution du point chaud). Si la capsule
a eté dimensionnée pour obtenir juste les conditiallumage sans instabilités, le point
chaud effectivement obtenu est trop petit.
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- =  phase d'accélération : DT froid et dense

rupture du piston

-

phase de ralentissement :

ollution du pOlII.t chaud
@
La

Pomnt chaud

Figure 1.4

Périodes de développement d’instabilités hydrodyicaras
et corruption du point chaud.
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Seuls des modeles numeériques trés complexes pennhekt calcul complet du
développement de ces instabilités en prenant empteobensemble du spectre des défauts,
et I'évaluation de I'épaisseur de la zone pollu&epartir d’'une situation optimisée en
'absence d'instabilités hydrodynamiques, on reteodes conditions d’allumage en
présence d’instabilités en appliquant a la cibldaateur d’échelle qui porte en particulier
sur les parametres « rayon » et « temps ».

L'instabilité de Rayleigh-Taylor est engendrée [aarsuperposition de deux fluides de
densités différentes dans un champ de forces aunsgpiquement le champ de pesanteur.
Elle est schématiquement représentée de la masuérante : lorsque, dans le champ de
pesanteur terrestre, le fluide léger est situéemswk du fluide lourd, il n'y a pas d'instabilité
alors que si le fluide lourd est sur le fluide Iégme instabilité se développe. C'est le cas
notamment avec un nuage et un systéme de chocy'on fjluide d'une certaine densité
flotte au dessus d'un fluide de densité plus faile huile flottant au dessus de l'eau).

Lorsqu’on réalise la fusion est avec une compreskimmogéne, qui signifie focalisation
pour une parfaite implosion sphérique. En réatiggi n'est jamais atteint, pour les raisons
suivantes :

 La conversion de I'énergie cinétique de I'implogden’'énergie interne du combustible est
imparfaite, réduisant au maximum la compression.

» Une perturbation d'une implosion sphériguement siyquie peut mener aux turbulences
a I'échelle réduit et méme a la dissolution dedquille.

* Le point chaud augmente et aura une plus grandacsuen raison de l'inégalité de la
structure, qui a son tour réduit la températurecimle et peut données naissance a des
particuleso. qui risque de quitter le point chaud plus tot, ae fait diminuant l'auto-
chauffage (voir la figure. 11.5) [Pfalzner S. (20D6

Le défaut maximum acceptabddR: du rayon finalRs est environ 33% [Lindl (1995);
Andre etal.(2003)] (c.-a-d4Rf/Rr = C Av/v < 1/3); s'il est plus grand, le processus
de fusion n'est pas réussi.

Le rapport de convergencé = R;/R; décrit le rapport du rayon initial et final de la
capsule. Une valeur typique est de I'ordreCde 30.

avec

ARs/Rs = CAv/v < 1/3
Il s’en suit donc, qu'une uniformité de la vited§mplosion supérieure a un 1% est requise
pour réussir I'implosion de la fusion par confinerhimertiel (FCI).

L'obstacle principal pour une compression sphéripré symétrique est causé par les
instabilités de Rayleigh-Taylor (RT) [Taylor (19b0qui sont les plus dominantes dans la
FCI. Autres instabilités RT, les instabilités deliRmeyer-Meshkov [Richtmyer, (1960)] et
de Kelvin Helmholtz [Kelvin (1910)] qui peuvenussi se produire, mais parce qu'elles
sont moins importantes dans le contexte de la E&s seront brievement discutées dans
ce document.
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Hot-spot area

Figure 1.5

Schéma de la diminution de la surface du point clthpar auto-chauffage du aux fuites
des particulegr avant terme.
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11.1.5. Les instabilités de Weibel

11.1.5.1. Introduction

Dans la fusion par confinement inertiel (ICF), isiht un faisceau énergétique
d’ions lourds (une impulsion de laser intensejalsceau incident produit une température
anisotrope dans le plasma formé. Ceci est d0 &@uqize le plasma formé est
préférentiellement chauffé dans la direction disceau ionique (du champ électrique
laser).

Cette anisotropie en température peut étre interprélans le cadre de la théorie cinétique,
par une distribution anisotrope en vitesses tdréns [Hora(1975), A. Bendib(1997), A.
Sid(2003)]. II a été démontré que cette distributianisotrope excite les modes
électromagnétiques instables dites de Weibel [BV&bel(1959), A. Ramani(1978), J. P.
Matte(1987)].

Si cette instabilité est excitée, Il ya possibitiiée la cible perd une partie de son énergie.
Donc, les caractéristigues d'implosion de la cilslent influencées. Des champs
magnétiques de Giga Gauss dus a cette instalslitéemt étre générés dans la couronne du
plasma.

L'étude de l'instabilité de Weibel est prise en @endans le contexte de la fusion
inertielle étant donné l'importance des champs réagues auto générés dans les plasmas
crées par laser.

[1.1.5.2. Travail original de Weibel
E. S. Weibel fut le premier a démontré qu’une distion anisotrope dans I'espace
des vitesses peut exciter des modes électromagastigstables [Weibel E.S (1959)]. Le
calcul est fait dans le cadre de la théorie cinétigu il suppose que le plasma non perturbé
est caractérisé par une fonction de distributiembkwellienne :
1/2 2
Fy, (V) =n, ( Te ) /2 me exp (_me_v,% _M) (11.6)

27Ty 2nT, 2Ty 2T,

ou T, et T, sont la température électronique dans la diredbenet dans les directions
perpendiculaires a Ox respectivement.

Le champ électromagnétiquéR, 5 B), est décrit par les équations de Maxwell

V6E = £ (11.7)

€o
VE = poJ = —epy [Vf @)d3V (11.8)
Weibel a considéré deux approximations dans sauical

v I'approximation linéaire qui consiste a déveloplaefonction de distribution a partir
d’'un état d’équilibre f = Fo+ of, ou la dépendance spatio-temporelle des quantités
perturbées est donnée sous forme de modes normaux :

(6], 8E,8B,51) « exp(iat — ik7), olk est le vecteur d’onde ebest la pulsation
complexe @ =w, + iy)

v I'approximation non collisionnelle qui consiste @nsidérer que I'évolution spatio-
temporelle du plasma est décrite par I'équatioNidsov perturbée :
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(5+95)6f - = (6F +9x6F) =0 (11.9)

Pour la simplicité, le champ magnétique de I'ordrest supposé nul. Ce qui correspond a
un plasma non magnétisé.

B= (By=0)+ 6B
Le mode étudié est défini dans le systeme (Ox,(2y,par la géométrie suivante :
SE (SE,0,0), 5k (0, 5k, 0), 5B (0,0, 5B).

A partir des éq. II.1, 1.2 et 11.3, la relation despersion est la suivante :

29F¢

kvxT
k2 — o = & f<vx@—#> d3v (11.10)

Me&p ov kvy—o

En considérant une faible anisotropie en tempé&atwT, = E(Tx -T,) <1l o0uT, =
T,+ AT, etT, _T, — % , la fonction bi-maxwellienne peut étre écrite staiforme :

mev? AT,
F=Pofu®) + Py S 75 fu() (1.11)

ou fy est la fonction de distribution de Maxwell de temgtére T, et de densité, et
H=Vv/v. Ce résultat montre que I'anisotropie en tempéeatorrespond d’un point de vue
cinétique a la seconde anisotropie de la fonctierdidtribution projetée sur la base des
polyndmes de LegendrB, ().

Le taux d’'instabilité dans ce cas est proportiogntcart en températursTe :

Vmax =(§)1/2 (%)3/2 % @p (1.12)

Bien que les fonctions de distribution anisotropgass I'espace des vitesses engendrent des
modes électromagnétiques instables [Weibel E.S 9]95oour des fonctions de
distributions angulairement symétrique selon I'@xef(vy, v, X).

Les deux modey et k;, ont été étudié dans les plasmas sur dense pdur< 1)
[Epperlein E. M et al (1985)] et aussi pold & 1) par [A. Ramani et al (1978)] oliest le
libre parcours moyen donné par la relation :

41 (g0kpT)?
nee*(Z+1)InA

An,, T) = (8L
T, ne et e sont la température, la densité et la charge dréleaespectivement est le
numeéro de charge d’ion, dncorrespond au logarithme coulombienne.

Il a été démontré dans ces articles, que dansna de conduction les modé&g sont
stables, alors que les mod&s sont modérément instables avec un taux de croissdac
I'ordre de 18 s1.
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En utilisant une simulation de Fokker-Planck ilté déémontré dans la référence [Matte J.
P. et al (1987)] des modésg stables dans la région de conduction et fortermestables
dans le plasma sous dense avec un taux de craésdarordre de 18s* au voisinage de
la couche critique.

Plusieurs sources peuvent contribuent a I'excitatle I'instabilité de Weibel, I'instabilité
de Weibel due au transport thermique, a I'expansienla couronne [Bendib A. et al
(1987), Matte J. P. et al (1987), A. Ramani et1878)] et a I'absorption collisionnelle
[Bendib K. (1998), Sid A. (2003)].

[1.1.5.3. L'instabilités de Weibel due au dépbt ddnergie

Dans la fusion par confinement (ICF), le faisceawldver produit une anisotropie dans le
plasma créé. Cette anisotropie est due au chauffegférentiel du plasma suivant la
direction d’incidence du faisceau ionique dans d8 de L'ICF par un faisceau d’ions
lourds et suivant la direction du champ électritaser dans le cas de I'lCF par impulsions
laser.

[1.1.5.3.1. Fonction de distribution

Dans notre modele, la fonction de distribution #latque, f, et suppose une b-
maxwelliénne locale, ou I'anisotropie dans la terapée électronique est due au dépét de
I'énergie du faisceau incident dans le plasma; soit

3/2 2 2
— (M) _Me _ _1mevi _ 1men

f=(% mexp (-3 ew (350, .14)

ou e, mg,n,, Ty et T, sont respectivement la charge électrique élénrent# masse de

I'électron, la densité électronique, la températlestronique dans la direction d’'incidence

du faisceau driver et la température électronicaresda direction perpendiculaire.

Dans le cas de la fusion par ions lourds, I'angur en température est donné par:
AT =T, — T, = Wp. Dans ce cas le mode Weibel excité est le moc|piara
la direction d’incidence. Mais dans le cas de I'l@& laser, I'anisotropie en température
est donnée par:

AT =T, — T, =W,. Dans ce cas, le mode Weibel excite est le mode
perpendiculaire a la direction d’'incidenée= k| .

L’anisotropie en température correspond dans le dmda fusion par laser a
I'énergie moyenne d’oscillation de I'électron ddaschamp laser. Elle peut étre calculée
dans le cadre de la théorie fluide sous la forme :

L’énergie moyenne d'oscillation de I'électroy, = AT, rerésente I'anisotropie
dans la température électronique. Cette énergit el calculé a partir de I'équation de
conservation de l'impulsion perturbé en tenant cempes collisions électron-ion
[Braginski (1985), Silin (1965), Bruce Langdon (DY soit:

av, e £
=——F—-v.,,
ot M, ce

ou,, v,, E et v. sont respectivement la vitesse d’oscillatior’éectron, I'amplitude du
champ électrique laser et la fréquence de collssion
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Dans I'équation de mouvement précédente, nous agoose la force due au gradient de
pression étant donné que cette derniére s’annuleraonier ordre car la perturbation
électromagnétique n’'a pas d’influence sue la dénélectronique. Nous avons aussi
considéré que la variation spatio-temporelle deantjiés perturbées suit la variation du
champ électrique laser considéré comme un modeatofa-exp (iwt), Il en résulte de
la résolution de I'équation de mouvement I'expra@sssuivante de I'énergie moyenne
d’oscillation :

Wo = 2mglvg 2 = —=— L (1 = (29?) (11.15)
0 4 elVo 1.2 -~ ) .

2g9CMe ®

ou g c et I= iCEc)lElz sont la permittivité électrique dans le vide, lesse de la
lumiére dans le vide et l'intensité de I'onde |lasspectivement.

La fréquence de collisions.~n,/(T)3/?, correspond au collisions électrons-ions,mu
est la densité électronique €test la température électronique.

L’équation (I1.15) montre queW, décroit quand la fréquence devient importante.i Cec
s'interprete par le fait que la température élettioe subit une isotropisation due aux
collisions électrons-ions. Il en résulte que lelisions électrons-ions diminuent le taux

d’instabilité des modes Weibel excités dans unmpias

[ee] m [ee]
T = f (== v2)fd3v/ f fd3v
0 2 0

Il est nécessaire de calculer les trois premiemsotopies de la fonction de
distribution développée sur la base des polyndneekediendreP;(u) [Abramowitz, M..
and Stegun, I.A. (1965)]. Ces anisotropies sontesgaires pour I'analyse de l'instabilité
de Weibel dans le cadre de la théorie de FokkareRIEBendib and Luciani (1987)]. Nous
développons la fonction de distribution électromiguon perturbée (éq. 11.14) sur les
polyndmes de LegendrePR,(u = %): f =Y P(wfi(v). Donc, la fonction de distribution

isotrope, f,,, la premiére anisotropid; , et la deuxieme anisotropig, sont exprimées
comme suis:

me \3/2 -1 V oo .3
fo = (ﬁ) ne exp(—y) {(1 + Wo) 2 4+ gWo(l + WO) 2}, (11.16)
f1 =0, (11.17)
3/2 ~ ~
f, = (zrﬁ) neexp (—y) {23—YW0(1 + Wo)-l/z}, (1.18)

N 2 ~ W \ ) s —~ , , L. .
ouy = HZI%V etWw, = T—° . Le paramétre d’échelW, mesure I'effet énergétique direct du
1 1
driver sur la cible. En méme, il mesure I'anisoteopn température dans le plasma créé qui
est la source de l'instabilité de Weibel.

Nous avons présenté sur les figures 11.6 et lh7ohction de distribution isotrofdg(y) et
la seconde anisotropif (y) pour diverses valeurs dé,.

On constate que les anisotropies d'ordres supérieler la fonction de distribution
deviennent importantes pour les grandes valeupadamétre d’échelle.
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f(¥)/f,(0)

0,0

L B R R R | T

L B B B R | T 0,0
0,01 01

Figure 11.6

La fonction de distribution isotrope en fonction dg pour diverses valeurs du parametre
d’échelle,W,,.

La courbe en point correspond®&, = 0.1, la courbe en tirets corresponddf, =
0.2 et la courbe pleine correspondi#, = 0.3
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0,07 T

F,()/t,0)

Figure 1.7
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0,01

la deuxieme fonction de distribution d’anisotropig,; en fonction dey pour diverses

valeurs du paramétre d'échelldy,,.

La courbe en point correspond 3, = 0.1, la courbe en tirets correspondsf, =

0.2 et la courbe pleine correspondi&, = 0.3
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[1.1.5.3.2. L'analyse de l'instabilité de Weibel
L’instabilité de Weibel est une micro-instabilitéiqnécessite un traitement cinétique,
cependant le calcul analytique de la relation @@afision qui tient compte de collision a
partir de I'équation de Fokker-Planck est difficileette difficulté est due au faite que le
terme de collision dans I'équation de Fokker-Plaasknon linéaire.

Quelques approches pour la relation de dispersesnndodes Weibel excité dans les
plasmas de la fusion inertielles, spécialement dartas de la fusion inertielle par laser,
sont reportées dans la littérature. Par exemples da référence [Wallace, J. M. and
Epperlein, E. M. (1991)], une relation de disparsiveibel a été établie dans la limite
collisionnelle ou la longueur d’onde du mode Weibetité est supérieur au libre parcours
moyen de I'électron. Cependant, Ramani et Lavanjni A. and Laval J. (1978)] ont
établie une relation de dispersion valable dansrise du plasma non collisionnelle. On
trouve gque le taux de croissance calculé a padsita relation de dispersion d’Epperlein est
inférieur a celui calculé a partir de la relatiandispersion de Ramani et Laval.

Une relation de dispersion dans le régime semistofinel a été établie par Matte J.
P. et ces collaborateurs [Matte J. P., Bendib (J]9&7tte relation est obtenue dans les
approximations locale et du gaz de Lorentz estblaldans tous le régime des collisions.
Le taux d’'instabilité et la vitesse de groupe dumVeibel, k , sont donnés par:
[\/5

ve(K) = [Zv [ y5/2F (v, kfydy| /D (11.19)

et

Y(k)— 3 Te_ c? k2+p3\/_

e Avek? [ 7y Gy, k)\)fzdy] /D, (11.20)
ouD = fooo y3F(y, k)\)‘z)—f;dy etv, = ,/T/m, est la vitesse thermique des électrons.

Les fonctionsF et G sont calculées avec une précision meilleur quedutilisant des
fits numériques des fractions continues, soit:

F=la+(3)

et

)2 /2

G = 2(1 + a20)/[3(1 + a?B)(1 + 2F)],
ol a = 8kAy?, § = 3m/2, 0 = 30B/52 et = (567252 —2) /(5% — 30).

Le taux de croissance le plus instable du mode ¥/ab sa vitesse de groupe sont
calculés comme suis :

3/2
215/4 32 o [Jy” /Y20y

Ymax = 33/2y11 Ne C f0°°f0dy (“21)
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_ ve Jo yfady

Ve = (11.22)

En considérant les expressions explicites fle (eq. 11.17) etf, (eq. 11.18), les deux
équations précédentes se présentent en fonctiopacamétre d'échelleWV, , sous les
formes:

Ymax 3 [Ty Ne WOE
——=4416 X 10 ’— 11.23
1oTsT KeV SN () 542, (14W,) 3 (11-23)

w

vg =0, (11.24)

L’analyse numeérique de ces équations, nous perragtalgser l'instabilité de
Weibel.

Car, vg~f; =0, le mode Weibel excite par ce mécanisme n'est quawectif. Mais
d’autres sources Weibel, tels que ceux dues auegrade température, peuvent participer a
la convection de ces modes. Nous avons présemtén figure 1.8, le spectre du taux de
croissancey(kA), ouk est le nombre d’'onde du mode Weibel @&t est le libre parcours
moyen de I'électron. Nous avons aussi présentarfig).9) le taux de croissance du mode
Weibel le plus instabley,,.x, €n fonction du paramétre d’échelig,.

[1.1.5.3.3. Lois d’échelle

Dans les expériences de la fusion inertielle, lesamétres hydrodynamiques
caractérisant le plasma créés sont lies aux paresndu faisceau du driver. Dans la
référence [Fabro R., Max C. F. and Fabre E. (1986} loi d’échelle est obtenue pour la
température électronique. Cette loi est obtenudepealcul du bilan d’énergie a la couche
critigue du plasma créé par laser, soit:

=43 (m)m (3—;)4/3 (11.25)

ou T.,I, et A, sont respectivement, la température électroniqiee @uche critique,
l'intensité laser absorbée et la longueur d’ondena

La densité électronique a la couche critiqueest donnée par :

e _ 1.1 x 02! (3—;) (11.26)

cm™3

La fréquence de collisions a la couche critiquedesinée en fonction de la températiye
la densitén, et le nombre d’ionisatiohi comme suis:

¢ — e Te —3/2
2 =34x10°Z+ D5 (25) A (11.27)

cm™3 \KeV

InA est le logarithme Coulomb. Dans les expériencda fiesion inertielldnA ~ 10.
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Figure 11.8

Le spectre du taux de croissanqe(kA).
k est le nombre d’onde du mode Weibel &kst le libre parcours moyen de I'électron.

La courbe en point correspond ¥, = 0.01, la courbe en tirets correspondidl, =
0.02 et la courbe plein correspond 3, = 0.03.

T = 1KeV etn, = 10*1cm™3
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I max

0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05
W /T
Figure 1.9
Ymax €N fonction du paramétre d’échelld, = 2o

T.=1KeV etn, = 10> cm™3
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En tenant compte des équations (I1.25, 11.26)rdégdience de collisions a la couche critique
dans Il'approximation d’'une couronne isotherme pétre exprimée en fonction de
parametres de I'impulsion laser comme suis :

-1y ~ 11 la oA
9(s™) ~ 42 X 101(Z + 1) (o /sz) ) 1.2B)
9 _sg I P
= 22x1075(Z+1) (e /sz) ) (11.29)

Ces équations montrent que les collisions sontaféis pour les courtes longueurs d’ondes.
Le paramétre d’échelle (€g. 11.15) est donnée par:

~2/3 , 5 \2/3

I I
na -3 a —
Wo = 2.16 x 10 (1014W/cm2) (1014W/cm2) <um) *
_ -10 2 I—a - L —6
1-5x1077(Z+1) (1014w/cm2) (um) ] (11.30)

I, = Al , oul;, I'intensité de I'impulsion laser eA est le coefficient d’absorption.

Le coefficient d’absorption [Hora H. (1975), Ginsplu.. (1960)] due a I'absorption par
bremsstrahlung inverse, dans le profile spatiaédire de densité, est obtenue dans
I'approximation WKB par:

32vi Ly
Agp=1—exp (‘E%T) (1.31)
L, = Vnﬁ est la longueur du gradient de densité.

Dans le cas ou on peut considéré que I'expansioplasma est unidimensionnelle, la
longueur du gradient de densité est proportionrielke vitesse de I'expansion et a la durée
de I'impulsion laserr, soit:

e

< ZT .
L, = CsT, ou Cg = /? la vitesse du son dans le plasma coronat;etest la masse de
i
I'ion.

En utilisant I'équation (I.25)L., peut étre exprimé par la loi d’échelle suivante:

L, I, 1/3 a
=~ 9.4 101 (=) ()2 (1.32)

1014W/cm?2

L’absorption par bremsstrahlung inverse est douioée par:

2/3
A ~ 1 —exp (=5.51x 10% (= —) (uim)‘*/3 ) (1.33)

1014W/cm?

by

Autres mécanismes participant a l'absorption dendi§ie laser dans la couronne;
notamment le mécanisme d’absorption résonnante o&inage de la couche critique.
Donc, I'absorption effective est plus grande qukeague au bremsstrahlung inverse. (eq.
11.33), A > A, il en résulte que dans les expériences de fusatielle utilisant des nano

seconde impulsions et des longueurs d’'ondgs< micrometer, on peut considérer avec
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une bonne approximation que I'énergie de I'impuldaser est totalement absorbée dans la
couronne I, =1, andA = 1.

Il est important d’exprimer l'intensité locale de l'impulsion laser en fonction des
parametres physique du plasma et les parametiésdalsion laser incident.

L’évolution spatial du champ électrique lasBg(x), dans la couronne, dans le cas d’'un
profile linéaire de densite, est décrite par lacton Ai d’Airy [Hora H (1969), Sid A.
(2003) , Ginsburg L. (1960)], soit:

Eo(x) = 2Vm ((DLL“) E,Ai(%) exp( Be (X)) (11.34)
WL,
ou E, is I’amplitude du champ électrique laser a lifaee plasma-videx(=L,), et

&= (“)LL“) ( +ide& )) coordonnée spatiale adimensionnelle.

L’intensité laser a la couche critique= 0, est donnée par:

2

I, = 4m ("’LL“) 1,Ai2(0) exp( 28 i‘”) (11.35)

En tenant compte des équations (11.29, 11.32, ).Bmtensité du laser a la couche critique
s’exprime par::

1/9
e s Iy I, A\~ r\1/3
Toltw T 2.8x10 104w ( 014W> (ll_m) (;) X

cm?2 cm?2 cm?2

exp< —44 % 1075(Z + 1) (1014W>_ (:—jn)_s) (11.36)

Les équations (11.23, 11.25, 11.26, 11.30) nous pmt d’établir une loi d’échelle pour le taux
de croissance du mode Weibel le plus instablecauahe critique, soit:

R
Ymax = 14(2 — A — 2NT = A) A2, 2% £1/2 x
exp| —6.6 x 1073(Z + DAL, 1A (11.37)

I, est I'intensité de I'impulsion laser incident &test le coefficient d’absorption. Notons
bien que lintensité a l'interface plasma-vide dethné par 1, = (2 - A —2v1 — A)I,.
Dans I'équation précédentlg est en10W /cm?, A, estenum et ¥4, estem0is™1,

Nous avons présenté sur la figure 11.39,,, :en function de l'intensité de I'impulsion
laser,I;, et sur la figure Il.11y,,,, : en fonction de la longueur d’onde lassr,

Dans le cas d’'une absorption totales 1, I'équation précédente se simplifié€ comme suis:

1
Ymax = 141,22 1/2exp[ —6.6 X 1075(Z + 1)1, 'A{7] (11.38)
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1
On constate queymaX~IL7tirl/ 2 ceci correspond aux résultats de la référenead® A.,
Bendib K. et Sid A. (1997)] obtenus dans le catikrda théorie de Fokker-Planck. Il est
aussi en bonne accord au moins d’'une facon queditavec les expériences de la fusion
inertielle par laser qui montrent une stabilitéatiele pour des impulsions brefs et des
longueurs d’ondes courtes comme dans le cas dieniage rapide (fast ignition).

2. Architecture de la cible

11.2.1. Introduction

La structure des cibledépendra du type de driver utilisé (laser ou fasod'ions),
du type d’irradiation (directe ou indirecte), ilest donc pas possible d’en donner une
description définitive, mais, il y a un large éwshtdes techniques de fabrication
envisageables. De plus, la démonstration de la gstitm du DT en laboratoire n’ayant
pas encore été faite, les solutions envisagéesuraimi évolueront inévitablement.
Toutefois, comme il est déja signalé, on peut ietgre le combustible pourra se présenter
sous la forme d’'une coquille de DT cryogénique dépa l'intérieur d’'une coquille de
plastique (CH) ou d’un matériau a Z faible [M. Daeetteal].

Les principales méthodes pour la fabrication dégesila fusion par confinement inertiel
sont :

11.2.2. Dans la fusion inertielle

[1.2.2.1. Les cibles

En ce qui concerne la fusion a confinement inerties sujets, qui focalisent
aujourd’hui les efforts de la R & D se situent dé&s domaines de la microtechnique de
l'usinage et des développements associés a la. clwenme dans le cas de la fusion
magnétique, le progres scientifique fait dans agsaines peut étre considéré comme une
source potentielle de retombées technologiques.

L’obtention de réactions de fusion par confinemiaettiel est indissociable de la
réalisation d’'une cible, contenant un mélange fasibeutérium-tritium, porté dans des
conditions de densité et de température tellesl@gpieéactions de fusion thermonucléaires
puissent s’amorcer. Dans la plupart des conceptyrhbustible est constitué d’'une couche
de DT solidifié d’épaisseur parfaitement homogéne tgpisse de maniere uniforme la
paroi interne d’'un microballon.

Les filieres technologiques et matériaux pour séalides cibles d'une telle
complexité comportent aujourd’hui beaucoup d’intedes.

En effet, les cibles pour la simulation sont degtsifabriqués en tres petites séries
pour des cadences de tir de I'ordre de l'unitéjpar. Les technologies actuelles devront
donc étre largement adaptées voire recongues

[1.2.2.2. Conception des cibles de fusion par comément inertiel

Plusieurs types de cibles sont envisagés en fonatio mode d'irradiation. Le
National Research Laboratory (NRL) a proposé uidegbour une irradiation laser en
attaque directe [Bodneet al(2000)]. Celle-ci est composée de quatre partias :
microballon en polymére de quelques pm d’épaisseaquvert d’'un dépobt d’or ou de
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palladium, une couche de mousse de CHx imbibéeTdedhdifié a 20K, une couche de
DT solide et un coeur composé de DT vapeur en éqeiidivec le solide. Le LLNL a défini
une cible de type « attaque indirecte » mise emlition par faisceaux d’ions [Callahan-
Miller et Tabak, (1999)]. Cette configuration esbghe de celle envisagée pour les lasers.
La différence principale réside dans la présenae & radiateur » qui permet de convertir
le faisceau d’ion en rayonnement X. L’ensemble agses éléments sont communs aux
filieres laser et ions lourds.

Toutefois, comme on I'a déja décris, on peut retgne le combustible pourra se
présenter sous la forme d’'une coquille de DT crpapée déposé a l'intérieur d’'une
coquille de plastique (CH) ou d’'un matériau a Dbii

Les contraintes de fabrication sont drastiques :spdéricité et l'uniformité
d’épaisseur de la couche de DT doivent étre reépsac environ 1 %, et la rugosité doit
étre inférieure au micron. Le remplissage en DTadeapsule de plastique et la formation
de la couche cryogénigue sont donc des étapestampes: on peut penser par exemple au
remplissage par permeéation, I'uniformité de I'épais de la couche s’obtenant par effet «
beta layering », exploitant la décompositpdu tritium ; mais ces méthodes sont lentes au
regard du rythme d’injection (quelques Hz), et dmuwvelles techniques devront étre
trouvées. Au plan de la rentabilité économique d'éacteur, il a été évalué que le colt
d’une cible ne devrait pas dépasser 0,30 €.

Une fois réalisée, la cible (au sens large, c'edit@ la capsule dans sa cavité si I'on
procede par l'attaque indirecte) doit étre injectis la chambre. Se posent donc les
problemes du suivi de trajectoire pour obtenirdeicisions temporelle et spatiale requises
d’irradiation, en notant que la vitesse d'injectest de I'ordre de celle d'une balle de fusil
et que la cible doit garder son intégrité dans mvirennement a haute température (500 —
1500 °C).

[1.2.2.3. Microballons en polymére

Pour les expériences de fusion liees au programmal&ion, les microballons en
CHy sont élaborés par la techniqgue du mandrin dépalgatde qui comporte plusieurs
étapes.

Un mandrin sphérique en poly-alphaméthylstyreneMBRA est d’abord réalisé par
des techniques de micro-encapsulation a I'aide dijgtteur qui se déroule en deux étapes
principales. La premiére consiste a injecter debasps liquides a travers deux tubes
concentrigues : une phase aqueuse et une phasgaqugaomposée d'un solvant et de
polymére dissous. La double goutte eau/phase aygarest introduite dans une seconde
phase aqueuse. La seconde étape consiste a chamffeévaporer le solvant de la phase
organique du lot complet de microballons liquides.

Sur ce mandrin, est ensuite réalisé un dépo6t soesde polymere plasma (dépot
GDP -Glow Discharge Polymerization) a partir dengr@-buténe et d’hydrogene. Les
mandrins sphériques en PAMS sont placés dans wpelde qui permet leur agitation. Le
dépdt croit ainsi de maniere homogene sur toutsutéace des ballons [Dumagt al.,
(2002)].
A la fin du dépot, le mandrin initial est finalemetépolymérisé par traitement thermique
sous gaz neutre. Le PAMS, dont la température dendgosition est inférieure a celle du
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polymére plasma en GHest éliminé par perméation au travers de la pdualépét GDP.
Un microballon en Clautoporté est alors obtenu [Theobetdl, (2000)].

Ces microballons doivent satisfaire a des spétifica trés strictes : un diametre de 2,4
mm, une épaisseur de 17Bn, des rugosités internes et externes hautes fmégse
inférieures a 20 nm, un défaut de sphéricité iet@riau pour dix mille, un défaut de
concentricité inférieur au pour mille. lls doivatdnc étre caractérisés tres finement par des
techniques spécifiques qui permettent d’effectwsr mesures a I'échelle nanométrique.
Des optimisations au-dela du pourcent en termespléricité et de concentricité ont d’'ores
et déja été atteintes. Les rugosités aux hautegidrees sont inférieures a 10 nm. En
revanche, les déformations aux modes intermédiéli@s 100) restent a optimiser, et les
meilleurs microballons obtenus a ce jour se sitaetéux ordres de grandeur au dessus de
I'objectif visé. Ces déformations sont dues a uaevolution des défauts de forme du
mandrin en PAMS et de défauts ponctuels qui apgseat lors de la croissance du dépot
GDP.

Pour la transposition a la fabrication de ciblesrpmn réacteur de fusion, il faudra :

- concevoir des cibles et des scénarios d'implogemmettant d’obtenir du gain avec des
défauts géométriques de l'ordre du pourcent au pollle. Une fabrication de masse
d’objet de spécifications aussi séveres que cehlessagées pour le programme simulation
parait illusoire aujourd’hui. Les concepts d’allugeaapide prennent alors tout leur intérét,
en permettant de relacher les contraintes subla et la qualité de son irradiation ;

- les techniques de synthese du PAMS et de micapsatation sont sans doute assez
facilement transposables a une fabrication a gr&atelle. Cependant, la phase de dépot
par polymérisation plasma nécessite une modifinatiotable de la technologie. Un
réacteur d'étude fonctionnant sur le principe du fliuidisé et permettant de traiter
simultanément de trés nombreux mandrins a été aj@pélpar General Atomics [Goodin et
al., (2003)]. Ce prototype permettra de réaliser lesheethes technologiques pour
concevoir une installation de production.

11.2.2.4. Tri et caractérisation des microballons

Dans le cas de cibles pour la FCI, une caractéisdine et unitaire des cibles
semble exclue. Il sera nécessaire que les proa®Eésbrication soient suffisamment bien
maitrisés pour garantir les propriétés geometriglesscibles. Ceci semble possible avec
les technologies présentées dans le paragraphéderécpour des objets dont les défauts
géometriques sont compris entre le pourcent edle mille.

11.2.2.5. Technologies de remplissage

Il est envisagé de remplir les microballons en page par perméation gazeuse du
DT a température ambiante sous quelques centainbard. Les microballons remplis sont
ensuite refroidis & 20 K pour solidifier le DT, uée la pression dans le microballon, et
bloquer la perméation. lls doivent enfin étre tpaTees sans rupture de la chaine du froid
jusqu’au moment du tir, car une €élévation de terupée augmenterait la pression interne
dans le microballon et induirait son explosion nmégae. La faisabilité de ces différentes
étapes a été validée expérimentalement pour dess eitanipulées unitairement sur le laser
Omega Upgrade de l'université de Rochester.

Des modeles permettant d’évaluer les inventainésnr nécessaires pour chaque
configuration de cibles ont été développés [Schwenhdl., (2003)]. Dans le cas de cibles
en attaque indirecte, le paramétre le plus critiqygactant I'inventaire tritium est le choix
de remplissage des cibles avant ou aprés I'assgmlla microballon dans la cavité de
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conversion. Dans le second cas, l'inventaire pénat @ultiplié par trente en raison des
volumes morts nettement plus importants. Cet aspeldie fortement pour la premiére
solution, mais cela implique un assemblage cryagénidu microballon dans la cavité.
Dans ce cas, I'inventaire serait de 0.25 kg a diekgritium.

11.2.2.6. Redistribution du DT solide

La principale difficulté réside dans la conformatidune couche de DT solidifié a
une température d’environ 18,2 K tapissant de man& plus uniforme possible la paroi
interne du microballon, et dont la rugosité deténface solide/vapeur est minimale. Les
caractéristiques de cette couche de DT ont uneeinfle tres importante sur le gain de la
réaction de fusion. Pour les obtenir, il est némiesgjue le gradient de température sur la
surface externe du microballon n’excéde pas quelqemtaines deK [Baclet et al,
(2004)].

Pour reéaliser un tel environnement thermique sue wgrande quantité de
microspheres, un procédé de type lit fluidisé céyogue est envisagé. Si ce concept était
validé, il faudrait ensuite retirer un microballda lit fluidisé, I'insérer dans une cavité de
conversion et l'injecter dans le réacteur. Cesédéfiites étapes doivent étre réalisées en
guelques secondes pour conserver les caractéastigéométriqgues de la couche de DT
solide. Des prototypes technologiques seraient ssaaes pour valider ces différents
concepts.

Le « Fall and Strike Technique », étudiée par lgsipes russes du Lebedev Physical
Institute de Moscou, est une autre solution quistsia a laisser tomber dans un
microballon contenant du DT liquide en le refrogdiat simultanément [Aleksandroea
al., (1996)].

Uniformiser la couche de DT dans une cavité, méntela n’est pas impossible,
imposerait des contraintes géométriques tres sevaue cet élément et des colts de
fabrication et d’'assemblage sans doute prohibitifs.

11.2.2.7. Cavités de conversion

Dans le cas de l'attaque indirecte, le microbalttwit étre positionné au centre
géomeétrique d’'une cavité dont la fonction est davectir le rayonnement incident en
rayonnement X qui va imploser la sphere contereabxTl solidifié.
Dans le cas d'une irradiation laser, les cavitéscaleversion sont en métal lourd pour
obtenir une conversion laser/X efficace.
Le matériau structurant de la cavité est un mélamng@eF, mis en forme par moulage. Ce
matériau est choisi car il est également le refssilir utilisé dans la chambre du réacteur.
Les métaux lourds sont déposés sur sa surfacenéntear dépot physique sous vide
(pulvérisation magnétron ou fil explosé).
Dans le cas d’'une irradiation par faisceaux d’idiergie laser est convertie dans un
radiateur « constitué » de diverses mousses dedGpts par des atomes lourds [Collier et
al., (1999)], et des mousses métalliques. Ces matéoatudes densités faibles a ajuster en
fonction de leur positionnement dans la cavité. inesisses de GHlopées sont fabriquées
par des techniques d’émulsions et peuvent étre éasulPour synthétiser les mousses
métalliques, un nouveau procédé, de dépbt chimsgues haute pression assisté par laser
est en cours de développement. Ces procédés seagieiori compatibles de production
de grand volume.
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Le microballon est encapsulé entre deux membranes fle polymeéres tendues sur deux
demi-cavités qui sont finalement assemblées. L#guiés sont d’obtenir un centrage
précis (quelques dizaines dm), et rapide (quelques secondes) a températuog@&njque
(20 K). Enfin les trous d’entrée des faisceauxrased’ions doivent étre obturés par des
membranes fines de polyméres emprisonnant de Uimélgazeux dans la cavité pour
optimiser la symétrie de limplosion. De telles nianes ultrafines (500nm) en
polyimide, collées sur une cavité de conversiosjstant a 1 bar a 20 K ont déja été
synthétisées dans le cadre du programme simuldBatlet et al., (2004)]. Une
augmentation des cadences de production nécegsisans doute d’épaissir ces
membranes a quelgues microns d’épaisseur.

[1.2.2.8. Technologies d’injection

Les cibles doivent étre injectées a une cadenc® @10 Hz au centre de la
chambre, avec une grande précision sur leur posigiment et la synchronisation du tir du
driver. D’autre part, ces objets relativement fiegjine doivent pas étre endommageés lors
de cette injection.
Enfin, la couche de DT solide cryogénique ne dag @tre détruite par le flux de corps noir
a 300 K de la chambre, et atteindre la positiotirdevec une température de 18,2 K.
Des premiers prototypes ont été congus et soneltent en cours de fabrication chez
General Atomics pour étudier cette phase critigugedtion pour les deux types de cibles
envisagées (attaques directe et indirecte) [Goethh, (2001), Sethian «dl., (2003)]. Les
cibles sont injectées par un canon a gaz avec itkesses allant jusque 170 m/s, et une
précision de visée au centre de la chambre duendradet 5mm. Le systeme de contrdle
permet de positionner la cible par rapport auxctasix d’irradiation & 200um quand elle
passe au centre chambre. D’autres systemes, hasésssinjecteurs électromagnétiques,
sont également envisages.
Dans le cas de cibles en attaque directe, des esutdh palladium doivent étre déposées
sous vide sur la surface externe des ballons.
Dans le cas de cible en attaque indirecte, la&€antLiF/Bel; permet a la cible de garder
son intégrité mécanique pendant la phase d’injectio

11.2.3. Dans la fusion par ions Lourds

Dans le concept de la fusion par faisceau d’iomsdonon seulement le driver est
différent mais le mécanisme d'absorption de I'éreggige également un changement dans
la conception de la cible. Absolument, les insttdsl presque classiques de Rayleigh-
Taylor [Caruso eal., (1992)] sont un grand probleme dans I'attaqueatir des cibles par
faisceau d’ions lourds. Actuellement, il semblestdifficile de réaliser I'uniformité de 1%
de la cible exigée pour les faisceaux d'ions. Néansn le schéma de 'attaque directe n’est
pas complétement écarté, parce que les nouvellegptons des cibles dans le contexte de
la fusion par laser fournissent I'espoir que cettedition pourrait étre détendue. Pour une
uniformité d’irradiation de 2-3%, l'attaque direqiar les ions lourds pourrait étre possible.
Cependant, le schéma d’attaque indirecte semtdd'@ption le plus adéquate.
Le concept de l'attaque indirecte par les ionsdadiffere de celui des lasers, parce que les
faisceaux ne frappent pas directement les parois< Hohlraum » mais déposent leur
énergie dans des convertisseurs (voir la figurg2)l Chauffer directement le « hohlraum »
nécessiterait des ions de faible énergie et ungsance maximale trés élevée. Autrement
I'énergie d'ion serait déposée en profondeur t@digur de I'enveloppe et la production des
rayons X deviendrait inefficace. Dans ce cas-ccbaiplement et l'isolation d'énergie entre
I'absorption et les étapes du driver deviendraienrobleme [Piriz et Atzeni, (1994)].
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Figure 11.12
Esquisse de trois cibles différentes étudiées pagrioupeHIDIF (Atzeni et al., 1998).
Les trois utilisent 'or comme enveloppe et Be comuponvertisseur.
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Cependant, si on utilise des convertisseurs, kpaates faisceaux d’ions est transformée
efficacement en rayonnement thermique (rayon X)rdy@nnement thermique est confiné
dans I'enveloppe et conduit par la suite a l'implosie la capsule de fusion. Apreés, tout ce
passe comme dans la fusion par laser : le scétypitpue du point chaud « hotspot ».
Comme, la capsule se compose d'une coquille splegedyn matériau de Z faible et d'une
couche intérieure de combustible DT glatabsorbeur (c.-a-d. convertisseur) doit étre
chauffé a 100 eV avant qu'il ne commence a emetfietacement des rayons X dans le
« hohlraum », cette énergie doit étre fournie densplus petit volume possible. Cela
signifie que la profondeur de pénétration et lenditie de faisceau de la cible doivent étre
réduits au minimum.

Les études de conception des cibles montrent egtipréférable de chauffer I'absorbeur
(convertisseur) a 0.1 mm de la surface. Dans ceikcast important d'utiliser les ions
correspondants avec une énergie adéquate pouiratetie profondeur de pénétration.

Focaliser un faisceau d'ions sur un point de petiteension est lI'un des problemes

principaux de la fusion par ions lourds. Pour sealiser sur le méme point, le faisceau

d’ions doit avoir exactement avec précision la mémesse et la méme direction tout le

long de l'irradiation. Plus le faisceau est chatdd., la quantité de mouvement aléatoire),
plus la taille finale du point chaud est grandet &pect aléatoire du mouvement s'appelle
I'émittance.

Comme il est spécifié dans la fusion par laser,ciefes sont congues selon certaines
caractéristiques du faisceau. Le tableau Il.1 neolds parametres du faisceau, pour une
cible référence de deux convertisseurs, selon lainde de HIDIF (1998). Dans cette étude
le rayon du point est de 1.7 mm et la longueur glilsion de 6 ns qui est le point de

référence pour l'allumage de la cible.

Parametres Valeur de Design
Energie des ions 10 GeV
Energie totale du driver 3 MJ
Courant du Linac 400 mA
Anneaux de stockage 12
Longueur finale 6 ns
d’'impulsion
Puissance du pic 750 TW
Point focal 1.7 mm
Nombre de faisceaux 48
Table II.1

Paramétres de I'étude de HIDIF pour deux convesteurs « cible de référence».
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Quant a la conception de laser, on peut décriremoemh les différents composants
du « hohlraum » et les contraintes d'accélératent sfficaces pour une énergie d'entrée
donnée et on peut aussi déterminer les exigencésargie du faisceau de 'accélérateur.
Il y a deux processus principaux ou I'énergie dedke est perdue dans le « hohlraum » :
1) la conversion de I'énergie du faisceau en ra¢dans le convertisseur ;

2) l'utilisation des rayons X en tant que conductdiénergie pour limplosion. En
développant ces deux coefficients rendement desfeen 7, et 7, le rendement de
conversion, respectivement, I'énergie d'accélérdiglet I'eénergie de conduitEc,, sont
reliés par :

Eeap.

E. =
b NxNer

Pour réaliser une efficacité élevée de converslenyolume du matériau du
convertisseur qui doit étre chauffé il faut qu’ibits maintenu petit. La masse du
convertisseur chauffée. peut étre exprimée :

2
me ~ N Rion

ou N, est le nombre d'éléments du convertissguta taille du point focale €®,, de la
gamme d'ion dans le matériau du convertisseur. Bapkipart des conceptions de cibles,
le nombre de convertisseurs est deux, mais il gadeénent des conceptions avec quatre ou
huit convertisseurs.

[1.2.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons étalé les différemstmbilités : deux faisceaux,
faisceau-plasma, Rayleigh-Taylor, Weibel danslésmpa crée par laser, Weibel due au
dépbt d’énergie et dans le plasma crée par ionrdddors de I'interaction d’'une impulsion
laser intense et d’ions lourds avec le plasma tosntexte de la fusion par confinement
inertiel. L'objectif est de donner les notions desé de ces interactions qui sont directement
liés a la fusion inertielle par laser et par iomgréls. Les phénoménes physiques mis en jeu
sont présentés et une importance est donnée atabiliiés de Weibel. Notamment les
instabilités de Weibel rencontrés dans la fusionipas lourds et qui présentent un effet
limitatif qui peut conduire a une implosion aniggte et un gain en énergie reduit.

L’étude de l'instabilité de Weibel due au dépot’daergie du driver présentée dans ce
paragraphe montre que des modes Weibel fortematabies peuvent étres excité au
voisinage de la couche critique. Il a été démongire le taux de croissance du mode Weibel

le plus instable est,,, est proportionnel d; A; */t/2,

Les résultats obtenus sont en accords avec lekatdsde la référence [Bendib A.,
Bendib K. and Sid A.(1997)] calculés dans cadréadbéorie cinétique de Fokker-Planck
. Aussi la dépendance gg,., €n t/? est en bon accord avec les expériences de lanfusio
inertielle par laser. Les instabilités sont réduifmour les impulsions laser brefs et les
courtes longueurs d’ondes comme dans le schénialldeniage rapide.

En comparant la technique de la fusion par laspaela fusion par faisceaux d’ions
lourds, on constate :

* L’instabilité de Weibel dans le cas de la fusiom [@ser est ajustable en
jouant sur les paramétres de l'impulsion laser isagde dans le cas de la
fusion par ions lourds, I'instabilité de Weibel stgas ajustable.
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* Le mode Weibel excité dans le cas de la fusionigras lourds est bien le
mode paralléle a la direction d’incidence tandig tpicas de la fusion par
ions lords, le mode Weibel excité est le mode feEeala la direction
d’incidence.

Nous attendons que les résultats sur l'instakiiéé&Veibel due au dépot de I'énergie
du driver permettent d’optimiser les paramétressjues afin d’obtenir une implosion
meilleur et un bon rendement en énergie.

Concernant l'architecture de la cible, la géomésides conditions de mise en
ceuvre sont donc trés contraignantes. La précisioorédlisation des différentes piéces et
des assemblages sont par ailleurs excessivemegreséde I'ordre du pour mille au pour
cent mille en fonction des éléments.

Une premiére évaluation économique, concernantfriis d'exploitation et de
fabrication des cibles pour I'énergie de fusiontielte, conduite par laser et ions lourds, a
éteé faite. Les résultats montrent que les cibles dans la marge de faisabilité commerciale
pour I'énergie de fusion [Goodin D.T. at,(2004)].
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CHAPITRE 1lI
PRODUCTIONS D’IONS LOURDS ET LEUR
FREINAGE DANS LA MATIRE

[1I.1. Introduction

Depuis quelques années, les techniques permettacglération de corpuscules
chargés de masse plus élevée que les hélions s@estectionnées. La mise au point de
sources d'ions permettant I'épluchage préalablenal’partie des électrons orbitaux des
atomes de carbone, azote, oxygene et néon, a tanthipossibilité d’accélérer dans un
cyclotron des ions multichargés et d’obtenir deésciaux homogénes et monoénergétiques
en ions lourds. On a atteint des énergies de @uddVeV par nucléon (120 MeV potic
160 MeV pour®®0, etc.). Le moment cinétique, d’'un ion de charg&. sur un orbite
d’accélération de rayanest lié a I'inductiorB du cyclotron par la relation :

P=BZr (I.1)

L’énergie a laquelle on peut accélérer un ion desmalonnée est donc proportionnelle au
carré de la charge ionique. On concoit qu’il s@étessaire de disposer d’'ions multichargés
pour pouvoir les porter a des énergies assez &@atéaincre les barrieres de potentiel.

Si Z est la charge du noyau cibleZt celle du noyau projectile, et A; sont les masses
atomiques de ces deux noyaux, I'expression dertéébade potentiel :

Z1 Zz ez A1+A2

v =22 (11.2)

= = Aq
To(A3+43)

montre que pour pénétrer dans les noyaux les plusld ¢ voisin de 100 ef; voisin de
250), un noyau de carbone devra posséder une érdéegiviron 70 MeV et un noyau de
néon un peu moins de 100 MeV. On trouvera des ldésair la production d’ions
multichargés et sur leur accélération dans lesotiymis ou les accélérateurs linéaires dans
diverses publications de caractere plus ou moutmique [Walker eal. (1954)].

L’excitation coulombienne et la diffusion élastigetenélastique ne seront pas citées ici. La
premiere réaction a probablement été observée |dbar Mt al. [Miller et al. (1950)] qui
bombardaient de I'aluminium et de I'or avec desawyde carbone 12 et obtinrent du
chlore 34 et de l'astate. Breit et al. [Breit et (@952)] encouragerent ensuite en 1952 les
études de réactions nucléaires provoquées parcpltegelourds, en montrant que certains
aspects des phénomenes de désexcitation des nopayxosés seraient probablement
mieux compris a la suite de ce type d’expériences.

Une des revues a été faite sur le sujet par Frgftemlin (1959)] dans I'ouvrage de Endt
et Demeur sur les réactions nucléaires. On examswgcessivement :

a) Les réactions passant par un noyau intermédiaitenabpar fusion des noyaux
initiaux et la comparaison avec un noyau composégune obtenu par proton.

b) Les réactions de stripping et multi-stripping auurso desquelles I'ion lourd
éclaterait avant le choc en plusieurs project{[Eséorie de la « chevrotine ».)
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c) Les réactions dites de transfert d’un nucléon drangrojectile au noyau cible.

d) Les étoiles de désintégration dues a limpact den/llourd dans le champ
coulombien du noyau cible.

e) La probabilité de fission aprés la fusion de I'loard avec un noyau lourd.

f) La production de noyaux déficients en neutronsudlissant une transformation
spontanée par captures électroniques. La produdigonouveaux isoméres a spin
élevé en raison du grand moment angulaire appartéeprojectile.

g) La production et I'étude des isotopes d’éléemerasduraniens.

[11.2. Le confinement inertiel par ions lourds

Les accéléerateurs d’ions lourds (Bi, Ar, Xe, Cs) également été proposes a partir
du milieu des années soixante-dix comme drivers [&CI. Il est généralement admis
que lorsque les lasers auront démontré la podéilde brdler du DT en laboratoire et
d’atteindre des gains de cibles dEO, les ions lourds devraient étre le vecteur leuxi
adapté pour les applications énergétiques [PlaS94{].

Méme si ce schéma pourra bénéficier des travauwitsi@cécédemment (en particulier sur
toutes les questions d’uniformité d’éclairement d®i structures des cibles), I'équivalent
pour les ions de I'état des connaissances du d@&maser n'est pas acquis, les études
actuelles portant sur le ralentissement des p#talans les plasmas ou la matiére froide.
Les travaux réalisés au GSI| (Darmstadt) sur I'exton d’ions lourds avec un aérogel
(matériau a basse densité pour étirer la zoneédétjt I'objectif est d’analyser par une
méthode spectroscopique a l'intérieur du volumatdiiaction I'énergie et I'état de charge
du projectile (Ar).

Ces travaux donnent lieu a des collaborations deetombreux pays européens.

Les accélérateurs d’'ions lourds tels que ceux da,@kr GSI (Darmstadt) ou du Ganil ont
des caractéristiques intéressantes (cadence,itstatBhdement), trés supérieures a celles
des lasers de puissance actuels, mais leur puessastantanée est inférieure d’au moins
trois ordres de grandeur a ce qui est nécessaing@acteur de fusion.

La difficulté est qu’il n'est pas possible, a laffélience des lasers, de concevoir un
prototype autrement qu’a I'’échelle 1 pour obteaidénsité de flux d’énergie requise.

Les expériences réalisées au LBNL montrent qutilpessible de produire, transporter et
accélérer des faisceaux d'ions lourds avec ladmck requise; elles se font actuellement a
10 mA par faisceau; I'objectif est d’atteindre 1.kKA

Une question importante demeure : la focalisatRien que trés réduite en comparaison
avec les ions légers, la difficulté est la suivand® cours de I'accélération des particules,
les forces de charge d’espace, les instabilitéataedes, les imperfections diverses de la
machine peuvent induire des mouvements aléatoiessiahs (on dit « chauffer » le
faisceau) qui peuvent empécher une focalisaticisaniment fine.
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Parcours des ions dans la matiére.
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[11.2.1. Implosion par ions lourds

L’équivalent pour les ions de I'état des connaisseandu domaine laser n’est pas
acquis, les études actuelles portant sur le rakaTnent des particules dans les plasmas ou
la matiere froide.
Les projets sont nombreux (Heavy lon Fusion — \dirtNational Laboratory aux Etats-
Unis, Heavy lon Facility au GSI a Darmstadt) maisgun ne prétend aboutir a la
démonstration de I'ignition a court terme.

[11.2.2. Les accélérateurs d’ions

Les difficultés inhérentes aux lasers actuelshléaiendement, faible cadence a trés
forte énergie ainsi que les difficultés pour traudes solutions sdres pour la tenue des
derniéres optiques dans le cas d’un réacteur, @mduit a considérer d’autres techniques,
en particulier les faisceaux de particules [Kessteal, (1986)].
L'idée est de focaliser I'énergie sur la cible sdosme de faisceaux intenses d’'ions
énergétiques au lieu de rayonnement lumineux. lceglérateurs de particules ont des
arguments favorables au regard de la FCI : fighiirande durée de vie, taux de répétition
élevé (quelques dizaines de Hz), rendement impofh a 30 %) ; la focalisation ne
nécessite pas de lentilles de focalisation, et fiercraint pas la détérioration d’'un milieu
amplificateur.
Le fonctionnement d’'une cible irradiée par faiscedans nécessite une pénétration des
particules dans la matiére de I'ordre de 0,2 §/drénergie cinétique nécessaire selon la
nature des ions ; elle est obtenue pour des igesdéle quelques 10 MeV environ ou pour
des ions lourds de quelques GeV si bien que poarpuissance donnée, 500 TW par
exemple, le courant nécessaire serait de 16,6 M des ions de 30 MeV (typiques
légers), et 62,5 KA pour des ions de 8 GeV (typsqleurds). Le probleme apparait
nettement simplifié€ dans ce second cas, pour agiamt’on accélére des ions faiblement
chargés (Z = 1 ou 2) de fagon a minimiser les ®dmcharge d’espace.

[11.3. Le confinement inertiel par ions légers

Des études sur les faisceaux d’ions légers ong¢féaétuées depuis les années 1970
en particulier a la Sandia avec le programme LigHhLlon Fusion) et les machines PBFA.
Cette technique utilise des générateurs de Mdie agoermis d’obtenir des puissances trés
élevées (36 TW sous 10 MeV avec 36 modules sur PBF&t des énergies de plusieurs
MJ.

L’objectif était de délivrer sur cibles une puissande 120 TW en quelques
nanosecondes [Moses al, (1985)].
Cependant, les difficultés de focalisation de fedaxx de plusieurs centaines de milliers
d’ampéres d’ions Lise sont révélées insurmontables (la densité dsgnuie obtenue était
deux ordres de grandeur en dessous de la valeemdatt). Les expériences ont été
interrompues au profit d’expériences en Z-Pinch.

[11.4. Implosion par Z-Pinch

Les résultats tres encourageants obtenus avec N&achine (résultant de la
transformation de PBFA) ont conduit la Sandia agimer une structure de cible (et de
chambre de réacteur) adaptée a la géométrie cenfiréla machine, afin de tester les
possibilités d’application au probleme de I'lIFE.
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[11.5. Implosion par laser

Une somme importante de connaissances sur la pleysiq l'interaction a été
recueillie par I'ensemble de la communauté scieptd internationale. Les résultats les
plus significatifs concernant l'implosion en attaqdirecte ou indirecte ont été obtenus
avec les plus puissants lasers : Phébus, Omeg&pGeket Nova. On peut dire qu’'avec
ces installations, des valeurs proches de I'objeptur les parameétres essentiels
conditionnant la création du point chaud et la costibn du DT ont été atteintes, et qu’'un
progrés décisif ne peut désormais étre obtenu qurixud’'une augmentation de I'énergie
des drivers; au vu de ces travaux, le NIF et le LMlaser mégajoule » devraient non
seulement atteindre I'allumage, mais réaliser lalmastion avec un gain élevé.

De nombreux laboratoires ont développé des progesn’interaction et
d’'implosion par laser de puissance ; les instalfetiles plus importantes sont indiquées
dans le tableau I11.1.

Nom Pays | Laboratoire| Type | Caractéristiques Attaque| Situation
OCTAL CEL-V 8F 1kJ AD/AI Fermé
PHEBUS France CEL-V Verre 2F 6kJ Al Fermeé

LIL CESTA 8F 60kJ AD/AI En fonct.

LMJ CESTA 240F 1.8MJ | AI/AD | En Constr.

VULCAN R.U. RAL Verre 1F 0.1PW AR En fonct.
RAL-PW RAL 1F 1PW AR En Constr.
NOVA E.U. LLNL Verra 10F 40kJ Al Fermé

NIF JINJ 192F 1.8MJ Al/AD | En Constr.

OMEGA-UG E.U. LLE Verre 60F 30kJ AD En fonct.
NIKE E.U. NRL Krk 1F 5kJ AD En fonct.
GEKKO Xl ILE 12 F 20kJ
GEKKO Japan ILE verre 1F 0.1PW
PWM ILE 1F 1PW
GEKKO PW

NIF : National Ignition Facility

Tableau I11.1
Principales installations laser ; nF = nombre deifxeaux ;
AD = Attaque directe ; Al = Attaque indirecte ; AR Allumage rapide.

[11.6. Freinage des ions lourds dans la matiére atans le plasma

Le dépbt de I'énergie d’'ions dans la matiere s&edifdu dépbt de I'énergie laser.
L’ion lourd pénetre dans la matiere jusqu’ a l'andtale et le dépbt de la totalité de son
énergie contrairement a I'impulsion laser qui seppge dans la matiere jusqu’a la surface
critique. La grande partie de I'énergie est dépa@ska fin de son parcours formant le pic de
Bragg.
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La formule la plus pratique qui caractérise le dé&j'énergie d’un ion de haute
énergie, en tenant compte de I'excitation, de iSation multiples et de diffusion nucléaire,
est donnée par:

dE . dE dE dE
C=min(Z] Z )+ (111.3)
dx dxlpethe dxlcLss axlpuc

. dE o , o

u— est la fameuse formule de Bethe qui tient comm@d ekcitation et

Bethe
l'ionisation.
dE
= = C.ssEY?, (111.4)
LSS 5

. 0.0793(ZyZs¢ )2 (1+A4)3/2 E 1/2

ou CLSS — 4 (ZP St) ( ) ( L _19) Kevl/Z/#m
3 ,303/4 41/2 , \1.602x10
(Zp+Zp)3/* A 110

E, =1+ A)Z,Zye*/Aa,r, = (1 + A)?/4nANa®
2 2

a = 0.486c(Z3 + 23)7Y2.107%cm, etA = Ay /A, OUN est la densité de la cible.

dE .

—| estdonnée par :

axlnuc

dE _ El/Z CZnA%277:| 2

apxl = Cm exp [—45.2 = MeV /g/cm (1n.5)
ou

A 2/3 ZyZst 2 z / ApAst 1 2 2 /
— 6 p p<s 3 3\3/4 — b 3 3\—1/2

Coy = 4.14.10 (APM“) B2y + Z3)Y* elGyp = 2E (2, 4+ 23)

Dans le contexte de la fusion inertielle par faégoed’ions lourds, I'énergie d’'ions
est principalement absorbée par les électronsslibteplasma. Dans ce cas, tion dans les
expressions précedentes doit étre remplacé parfend’'un plasmonk, = hw, , olw,
est la fréquence plasma électronique.

[11.7. Conclusion

Les premieres expériences d’interaction d’'un ragoment laser avec une cible
solide ont montré que les plasmas produits par [asevaient contenir des ions de degré
d’ionisation éleve, et posséder une énergie dedéordu keV [Honig (1963); Linlor
(1963)].

Dés lors est apparu l'idée de se servir des plasmées par laser comme source
d’'ions pulsée et des propositions ont été formulsms utiliser les plasmas lasers pour
produire des ions multichargés destinés aux a@téléns [Bourrabier (1966); Tonon
(1969) ; Peacock (1969) ; Bykovskii (1969)].

Les sources d’ions laser (SIL) sont capables delywe, a partir d’'une surface
réduite (rayon< 100 um), des impulsions de courants intenses sl'tatats de charge
elevés. Des résultats promoteurs ont été obtemasitdes essais d’injection d’ions dans les
accélérateurs de Dubna et ITEP (Moscou), ainssguée banc de test du CERN.
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Relativement simple dans sa conception et dansnsme opératoire, une SIL
pourrait constituer une alternative a ['utilisatiades sources conventionnelles pour
I'injection d’ions lourds dans un accélérateur detipules.

L’idée de coupler une source laser a un accélératest concrétiseée au debut des
années 1970, avec l'injection d’'ions deutérium,spdé carbone dans le cyclotron de
Dubna. Cette activité s'est poursuivie jusqu’a néeent, avec l'accélération d'ions g
Bi®* et Pb™* dans le synchrophasotron de Dubna [Kutner (1992)].

Une source d’ions laser a aussi été installée scglérateur de 2 MeV, 3 MHz,
servant de préinjecteur pour un synchrotron de &\3 a ITEP, Moscou. Le laser GO
utilisé délivre une énergie totale de 7J pour umpuision principale de 100 ns, soit une
puissance de 30 MW. Le reste de I'impulsion (i2100 ns) est supprimé, afin de produire
des courants intenses d’ions d'états de chargéldves paquets de ®lions Mdg"* ont
ainsi pu étre injectés dans le synchrotron de Dytanampulsion de 5 pus.

Les SIL ont également été utilisés comme injectiaurs les accélérateurs de type Van de
Graff [Sellmair (1989)].

Le Grand Accélérateur National d'lons Lourds GANrmet d'accélérer des ions
lourds fortement chargés, il comporte : un cyclotigecteur (CO) relié a une source d'ions
; deux cyclotrons identiques qui accélerent les ifmurnis par le cyclotron injecteur (CO)
et un "éplucheur” d'ions situé entre les cyclotralmt le rdle consiste a modifier la charge
de l'ion zinc.
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CHAPITRE IV
DETONATION DE LA REACTION DE FUSION

IVV.1. Introduction

Dans la voie inertielle de la fusion thermonucléaila réaction de fusion s’amorce
initialement dans un point chaud central comprirmé&hauffé par I'onde de choc. Cet
amorcage est produit par une source extérieureaplaponversion de I'énergie de I'onde
de choc en énergie thermique.

Il est important de connaitre comment se propageédation de fusion vers le reste de la
combustible. Car ceci nous permet de calculer &tiftn du combustible brulé et
d’optimiser les paramétres de I'implosion.

Le parametre pertinent de 'amorcage de la réad®fusion dans les cibles cylindriques
magnétisées est la densité surfaciglRe car le critere de Lawson se raméne a une
condition surpR. Pour que la réaction soit satisfaite au criterd_ae&son et le temps de
confinement, pR doit atteindre un certain seuil qui dépend du typecombustible utilisé.
Par exemple dans un mélange de Deutérium et Trip@nt> 0,2g/cm?

Si on s’intéresse au processus de transport suécheadle globale - par exemple, le
transport total thermique dans la phase initialetefaction - il n'est pas nécessaire ni
pratique d’étudier le plasma en détail quant oduinkes différentes collisions entre les
électrons et les ions. Pour les quantités macraggep telles que la densité, la température,
et la pression, un modele simplifie du fluide plassuffit souvent. Pour beaucoup
d'applications dans le contexte de la fusion pamficement inertiel (FCI), aucune
séparation de charge ne se produit au-dessus hbadaeur d’échelle. Dans ce cas le
plasma peut étre considéré comme un composané flidple [Pfalzner S. (2006)].

Dans notre cas, nous avons considéré un model@saflnides ou il y a lieu de
supposé les équations de continuité, de consernval® quantité de mouvement et de
I'énergie. Pour cela, il y a lieu de prendre pobhague espéce a savoir le deutérium, le
tritium et les électrons, trois équations (équaioscalaires) de continuité ou de
conservation de nombres de particules, trois égusti(équations vectorielles) de
conservation de quantité de mouvement, ces éqsatdm quantité de mouvement
lorsqu’elles sont projetées sur la direction radied I'angle® (coordonnées cylindriques)
on obtient six équations scalaires et enfin I'émunatle I'énergie.

IV.2. Modele a un fluide

Dans ce modele assez simplifié et largement replané la littérature, le plasma est
traité comme étant un fluide simple conducteuestl caractérisé par les équations de fluide
qui sont I'équation de continuité, I'équation dexservation de I'impulsion et 'équation de
I'énergie ou de la chaleur.
Pour un fluide homogéne, I'équation de continugdalmatiére se présente comme :

dn

i —npnp{ov) (IV.1)
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ou n est le nombre de réaction de fusion thermonudéaa@r unité de volumeypest la
densité de deutérium; est la densité de tritiunmpny(ov) représente le taux de réaction,
ou o est sa section efficacewest la vitesse relative de deux noyaux a fusianner

Dans le but d’obtenir un ordre de grandeur, on iceéne que la densité surfacique du
plasma est homogeéne, la fraction du combustibli reut étre déduite de I'équation (équ.
IV.1).

Si les densités instantanées de tritium et de deotésont les méme, elles sont
données par :

Ng
nD=nT=7—n

Ou n, est la densité ionique initiale (la somme des ilEmsnitiales de deutérium et de
tritium).

Introduisons la fraction du combustible brufgelonnée par :

n

f, = =T (IvV.2)
Donc, I'équation de continuité (équ. IV.1) se rééen termes dé, sous la forme :
odl _nbpy g2 (IV.3)
On introduisant le taux de réaction de fusion, oraa
b =201 — f,)(ov) (IV.4)
La solution de cette équation est :

fo _ NoTp (o)

1—f, 2

ou Ty, correspond au temps de détonation.
Cette équation s’écrit encore, comme suit :
f = nyTp(ov)/2 (IV.5)

- 1+(notH{ov)/2)

Le temps de détonation est lié a la vitesse dulaos le plasma approximativement
par : 1, = r/3Cs dans le cas d’'une cible sphérique et pgy = r/2Csdans le cas d'une
cible cylindrique qui correspond a notre cas. Soit

__ ngr{ov)/4Cs
" 1+(nor(ov)/4Cs)

b (IV.6)

En introduisant la densité de masse= mpnp + mrng, I'équation IV.6 se présente
comme :

f, = PR
b= pR+y(T)

(IV.7)
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OuY(T)~Cs/{ov)

Le taux de réaction dépend fortement de la températ/ne expression de ce dernier a été
introduite par Hiverly (1979), soit :

(ov) = exp (;—; +a, + a3T + a,T?+asT3+a,TY) (IV.8)
Ola,; = —21.377692, a, = —25.204054, a3 = —7.1013427 x 1072,

a, = 1.9375451 x 107%, az = 4.9246592 x 107°® eta, = —3.9836572 x 1078

b = 0.2935 et la température est donnéekelv.

Pour une réaction de fusion Deutérium-Tritium, ddas gamme de température
T = 20 — 40 KeV, la fraction du combustible brulé peut étre apbéecpar I'expression
pratique suivante :

pR

PR+6(=2)

f, (IV.9)

Cette formule est en accord avec la simulation migmé de [Nuckolls(1994)].

Dans la voie inertielle de la fusion thermonucléawn essaye toujours de maximiser la
densité surfacique du point chaud pour avoir urterddion plus efficace et une grande
partie du combustible qui sera brulée.

En pratique, I'énergie thermonucléaire déposée lansmbustible constitué de deutérium
et de tritium est celle des particules alpha. €dibke parcours moyen des neutrons dans un
plasma a une température de l'ordrel@eKeV est tres grand devant celui des particules
alpha &40 fois pls).

Pour que l'auto chauffage du combustible soit effes il faut que le rayon du cylindre
contenant le combustible soit largement supérieulibme parcours moyen de la particule
alphal, :

R>» 1,

La puissance thermonucléaire produite dans unenégintrale peut étre approximeée par :

dEfysion 5
fd—t = nrz(cv)%wa (IV.10)

Ou W, est I'énergie de la particule alpha déposée dangldsma. Ceci correspond au
changement de I'énergie thermique :

dEine _ d . o — w2y 4T dr
~ @ (mr“n,yT) = mren, o T 2mrngT— (Iv.11)

En considérant que I'énergie thermonucléaire alisodst transformée en énergie interne :

dE; dEfys; . 2 _ . . _
d—‘t“t = %, on obtient I'équation du changement du rayored@gion de détonation:

dr _ (oV)Wqr r dT
e~ 0 121 3T dt

(h2)
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On peut déduire de cette équation que la vitess#tmation, = % est supérieure a la

vitesse du son dans le plashaPar exemple & > 15 KeV, v, > 2C;.

IV.3. MODELE MILTI-FLUIDES

En réalité le taux de réaction n’est pas consihdépend de la température qui dépend a
son tour du temps et des coordonnées spatialex [Fguation IV.1 ne donne a la limite
gu’un ordre de grandeur.

Dans le but de décrire I'évolution de la réactianfdsion vers le reste du combustible,
d’'une fagon plus rigoureuse, nous avons développgmadele a trois fluides. Ce modele
prend en considération la dépendance spatiotentipateltaux de réaction qui dépend a
son tour de la température du plasma. Ce modelgistera considérer que le plasma est
constitué de trois fluides qui s’interferent via Illisions mutuelles entre les particules de
chaque fluide. Il s’agit du fluide électronique, fluide de deutérium et du fluide de
tritium.

Dans ce modele, on tient compte du rayonnementedleafye, du dépbt de I'énergie par les
particules alpha produites et du confinement dampaet des particules alpha par le champ
magnétique appliqué.

IV.3.1. Effets Physique

a. Deépbt de I'énergie des particules alpha dans le cdmustible.
La particule alpha dépose son énergie dans le cstibbai principalement par le
meécanisme de friction dynamique. La solution dguaion de mouvement d’une particule
alpha permet de déterminer la fraction de I'énedgiposée apres un parcoglrsoit :

£, = Eg—(z) =2 (li) - (li) (IV.13)

La valeur moyenne dg est donné par :

2 R
f =—j rdrfsin(e) deff (r,0,0)do
* 2mR? J, as

Dans le cas d’une sphere uniforme, cette intégrale étre évaluée. Mais dans le cas d'une
géomeétrie cylindrique, une formule approchée ddetégrale est donnée par :

Xq+X3

a = T i3x
1+=%4+x

(IV.14)

Olixy = g(ﬁ + c2/V2¢2 +1000), R = 15 , ¢ = Rwg/Vqo €tv, est la vitesse initiale de la
particule alpha (a sa naissance).
b. Rayonnement de freinage.

La puissance spécifique du rayonnement par breamdsirg est calculée par [A.lL
Akhiezer and V.B. Berestetskii (1965)] a partir meéudistribution maxwellienne relativiste.
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La formule suivante est obtenue :

Te
P, = con? ’E(Kee(Te) + K®¢(Te)), (IV.15)

N 16 . .
Oucy = 21/3arim.c3, a est la constante de structure finegist le rayon classique

de I'électron. Les fonctionk®®(T,) et K (T,) ont été calculées grace a un fit numérique,
soit :

Ke¢(y) = 1.78y — 0.15y 2 + 0.58y3
Ke (y) = 1.1+ 0.59y + 3.06y2 — 2.56y° + 0.85y*

c. Le taux de réaction de fusion.

L’expression du taux de réaction de fusion deubéittium la plus utilisée est celle
introduite par [Hively ,(1983)] en considérant utistribution maxwellienne relativiste.

(ov) = 9.1 x 10~ exp (—0.572 (ln (%))2'13) cm3/s (IV.16)

Dans cette expression la température est en KeV.
L’expression précédente doit étre corrigée en tenampte de I'écran de Debye sur le

potentiel de répulsion coulombienne entre les ny®ans un plasma dense, ce potentiel
est donné par le potentiel de Debye :

V() = ——exp (—i) ~ —— — —— = V.(r) — Eq (vu7

4TiEgr 4TEgr  4TEGAp
Ou V.(r)est le potential de Coulomb Et est I'énergie d’écran de Debye produit par le
plasma.

En tenant compte de I'écran de Debye, le taux detignh de fusion pour un mélange de
deutérium-tritium a la températufe se présente comme :

3
Res = Reys [1 + ﬁrgl =

9.1 x 10~ npn[1 + V31/?] exp (—0.572 (in (627))2'13) cm™3/s (IV.18)

et ag est le rayon de Bohr.

IV.3.2. Les équations du Modéle.

Les équations de ce modele multi-fluide sont lesaégns des fluides de chaque
espéece de particules dans le combustible therméaivel Ces équations sont obtenues par
calcul des moments de I'équation de transport.
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a. L’équation de continuité

Cette équation se présente pour les électrondadoisne :

One

e 4 V.(n,V) = 0 (IV.19)

et pour le deutérium et le tritium sous la forme :

22 + V. (neV) = —npnq{ov) (IV.20)
anT

W + v) (HTV) = —nDnT(GV) (|V21)

Le second membre de ces équations décrit la réudé la densité ionique par la réaction
de fusion.

b. L’équation de conservation du moment.

L’équation de conservation du moment se présente les électrons, le deutérium et le
tritium comme suis:

€ d(n;tve) = _ﬁ(neT) o eneve x B — ne(VeDVeD + VeTVeT) (IvV.22)
p22) = _F(npT) + enpVp X B — np(vpeVpe + VprVpr) (IV.23)
et mr o —V(nrT) + engVr X B — np(VrpVirp + Vre Vre) (IV.24)

d 9 == e . .
< =5 T V.V est la dérivée convective par rapport au tempsprieenier terme dans le

membre de droite dans ces équations correspondfaack due au gradient de pression
cinétique, le second terme correspond a la foreealuchamp magnétique appliqué et le
troisieme est le terme de collision caractérisanteraction entre les trois fluides lors de
leur interférence dans le plasma.

c. L’équation de conservation de I'énergie

L’équation de conservation de I'énergie qui tiemmpte de perte de I'énergie par
rayonnement de freinage, du dépdt de I'énergie atticnles alpha, produites, dans le
combustible et de la conduction thermique se ptéssamme :

3d(n.T) N 3d(npT) 3d(ngT)
2 dt 2 dt 2 dt

+ neTﬁ.\_/)e + nDTﬁ.VD + nTTﬁ.VT =

~V.(Ge + qp + qr) — P + EqofoR¢ (IV.25)

Oou

q; est le flux de chaleur de I'espéice

P, est la puissance rayonnée par unité de volumerpardstrahlung,

E.of«Rf €st I'énergie déposé par unité de temps et pa@ deitvolume dans le combustible,
oUE,, etRs sont respectivement I'énergie initiale de la gait® alpha (a sa naissance), la
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fraction de I'énergie de la particule alpha dépadaies le combustible (éq. 1V.13) et le taux
de la réaction de fusion thermonucléaire.

IV.3.3. Simulation numeérique

Dans le cas d'une cible cylindrique magnétiséesifaulation numérique la plus
simple possible est de dimension 1D dans l'espdossigue et 2D dans l'espace de
vitesses :

ne = ne(t, 1), np = np(t,r), nr = np(t,r)
Vo(t,1) = Ver (6, 1B, + Voo (t, 1B ; Vi (t, 1) = Vp, (6, 1B, + Vpo (t, 1) By ;
Vr(t 1) = Vi (t, DB, + Vrg(t, 1)y etT = T(t, 1)

Dans ce cas on peut représenter les équations d&erspus une forme adimensionnelle,
ou

ni|—>—L Vl|—>VL T|—>l tn—)i rr—)i
Ng VO TO tO To
oun, est la densité initiale de deutérium (de tritium),
Vo = {/Tig/m. est la vitesse thermique des électrons a la texhpeérd’allumage, = 1ns

etr, est le rayon initial du cylindre contenant du castible thermonucléaire.

-I'équation de continuité :

G;te — GZ:r (V.26)
a;_tD - _a, a\(;rm _R (V.27)
o g, D1 _p, (V.28)

ol a; = ;‘;‘;‘; et Ry = n‘;:f

-I'équation de mouvement:

HeVer) — —p, V,, 20e¥er) b, 28D 1 0 Vg — Ne (VepVepr + VerVerr) (IV.29)
% = —QceVer — Ne(VepVepp + VerVero) (IV.30)
200Y00) = _p,V,, 22YRS) b, 200D 4 0 Vg — ne(VpeVepr + VerVprr) (IV.31)

—a(ng\t/De) —QepVpr — Ne(VpeVpeo + VerVpre) (IvV.32)

% — bV, a(nTVTr) —b, a(nTT) + QrVipg — N7 (Vre Virer + V1o Vrpr) (IV.33)

9(nrVre) _

5c = QerVrr — 07 (VreVreo + Vo Vo) (IvV.34)

81



Chapitre IV : DETONATION DE LA REACTION DE FUSION

Voto b, = trTo
y V2 —

oub,_ —_—
= meVoro

B . . . , L
Q. = t,— est la fréquence cyclotron normalisé de la paide I'espéce
Mme

etv;; est la fréquence de collisions i-j normalisée.

-L’équation de conservation de I'énergie

0(neT + npT + nyT)

ot
(n.T) d(npT)  d(ngT) 2 V..
_bl er ar — P1VDr ar _bl ar _§ 1neT ar
2 Vp,
~ 30T 5=

2
Zn
3T 9r 34dr 3dr 30r 3

OU Cc = EO(O/TO
etE,, = 3.5 MeV est I'énergie de la particule alpha a sa naissance

IV.3.4. Résultats numériques

(IV.35)

Les équations de modeéles sous la forme adimendierdaement un systeme couplé
de dix équations aux dérivées partielles. La résmwlunumérique de ce systeme nous
permet d’étudier d’'une fagon plus rigoureuse ladétion de la réaction de fusion dans le
cas d’'une cible cylindrique magnétisée. Nous aywasenté sur la figure IV.1, le taux de
réaction en fonction de la température du plasmauetla figure 1V.2, la fraction de

I'énergie de particule alpha déposé en fonctioslthmp magnétique.
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1,00E-015 4

8,00E-016

6,00E-016

4,00E-016

2,00E-016

Taux de réaction de fusion D-T (ccm/s)

Température (KeV)

Figure IV.1
Le taux de réaction de fusion en fonction de la tpérature du combustible.
La courbe en rouge correspond au cas relativiste@aun potentiel écranté
La courbe en noir correspond au cas non relativigeun potentiel non écranté
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1,04
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0,7 -
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Fraction de I'énergie alpha absorbée

0.3 T - T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rayon du cylindre

Figure 1V.2
Fraction de I'énergie de la particule alpha absomén fonction du rayon du cylindre contenant
le combustible pour diverses valeurs du champ magné appliqgué

Le rayon est normalisé par rapport au libre parcaumoyen de la particule alphak:= £

~

a

Le champ magnétique est normalisé comm@ = B
Courbe en noirB = 0
Courbe en rougeB = 3
Courbe envert B =5
Courbe enbleu B =7
Courbe en jaune B = 10
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion du travail présenté dans cette th@seyeut dire que nous avons
présenté d’'une facon suffisamment détaillé leslprobs scientifiques et technologiques de
la fusion thermonucléaire inertielle en appuyant leuschéma d'une cible cylindrique
magnétisée par un faisceau d’ions lourds. Nous saapoésenté dans la partie théorique, les
concepts généraux des différentes phases de tmfirgrtielles et les phénomenes mis en
jeu lors de chaque phase ainsi que les deux \d@el fusion que sont la fusion par
confinement magnétique du plasma et la fusion pafimement inertielle. Les instabilités
qui interviennent et qui peuvent étre excitées tlad'implosion d’'une cible magnétisé par
un faisceau d’ions lourds et I'architecture deildecqui peut contribuée aux phénomenes
de ces instabilités sont mises en évidence. Ldugtmn des ions lourds et le dépobt de leur
énergie dans la matiere ordinaire et dans le plasmmaexposés brievement. Et enfin, la
détonation de la réaction de fusion, initialemembecée dans un point chaud central via
deux modeles de fluides : un modele mono fluidenathodéle multi fluides a été étudié.

Notre contribution scientifique dans cette thesmasisté a I'étude de l'instabilité
de Weibel excité lors de l'impact du faisceau divedr sur la cible et I'étude de la
détonation en proposant un modéle multi fluides pr&ind en considération I'effet du
champ magnétique sur le confinement du plasmasepalicules alpha ainsi que I'effet de
I'écran de Debye sur le taux de réaction de fusion.

On constate que la fusion peut étre obtenue & plartiensités initiales de D-T et de
vitesses d'implosion initiales beaucoup plus failbdgie celles envisagées en fusion par
confinement inertiel classique, lorsque les pepasconduction thermique sont annulées
ou réduite par un champ magnétique. Par ailleuogis navons conclu qu'un champ
magnétique de forte intensité permet difficilemem meilleur dépdt de I'énergie des
particulesa dans les milieux fusibles.
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1. Introduction

L implosion d'une cible cylindrique magnétisée s’ inscrit dans le cadre de la recherche sur
la fusion thermonucléaire controlés par confinement mertiel du plasma. Le schéma consiste a
bombarder, selon son axe. un cylindre contenant un mélange de D-T. par un faisceaun
eénergétique d’1ons lourds en appliquant un champ magnétique intense dans la direction axiale.
Le rale joue par ce champ magnétique est de réduire la diffusion radiale du plasma créé et de
limiter les pertes en énergie des particules alpha produites par les réactions de fusion.
Lors de l'interaction de faiscean d’ions lourds avec le plasma créé et le champ magnétique
applique, plusieurs phénoménes physiques sont mis en jen. Parmui ces phénoménes nous
pouvons citer la diffusion du champ magnétique. les instabilités de différents types. le
mouvement de dérive du plasma et du faisceau, etc.
On s’'mtéresse dans cette étude a l'instabilité électrostatique due a l'interaction du faisceaun
d'ions lourds incident avec le plasma créé et le mouvement de dérive di a I'interaction entre le
champ electrique cree par la charge d’espace et le champ magnetique applique.
Ces deux phénomeénes physiques peuvent influer négativement sur le rendement en énergie et
sur 1"impact du faisceau ionique sur la cible.
Le présent travail est organisé comme suit - Dans les paragraphes 2 et 3, nous avons expose la
fusion thermonucléaire par confinement mertiel et la technique du confinement inertiel par
1ons lourds. Dans les paragraphes 4, 5 et 6 nous avons présenté et discuté le dépdt d'énergie
par des particules alpha. le réle joué par le champ magnétique. le mouvement de dénive et
I'instabilité faisceau-plasma. Finalement nous avons terminé cet exposé par une
mterpretation et conclusion.

2. Fusion thermonucléaire par confinement Inertiel

La fusion est la source principale d'énergie dans les étoiles et elle est réalisable sur terre en
provoquant la fusion des noyaux d ¢léments légers. notamment les isotopes de I'hydrogéne.
En raison de la barriére de potentiel existant autour des novaux. le milieu réactif doit étre
porté a une tempéerature suffisamment élevée de 1'ordre de 10 keWV pour une réaction
intervenant un mélange (D . T) :

D+T —» He' (3.32 MeV) +n (14.07 MeV) (1

Deux concepts principaux sont actuellement etudiés pour exploiter cette source d'énergie
thermonucléaire : le confinement magnétique et le confinement inertiel.

Dans le premier, le confinement du plasma étant assuré par une configuration adeéquate de

champ magnétique. Les machines susceptibles pour le confinement magnétique sont les
TOKAMAKS.
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Dans le concept du confinement inertiel gqui nous concerne dans ce travail, la température
dignition est atteinte par une compression rapide d'une cible contenant du combustible
thermonucléare (Deutermum-Tritium), au moven de faisceaux laser ou de particules chargées
(ions, électrons). La densité de plasma obtenue a la fin de 1'implosion de la cible doit étre trés
elevee (11}3—104 fois la densite normale), afin qu'une fraction suffisante du combustible donne
lieu a des réactions de fusion durant le court laps de temps pendant lequel le combustible est
confing par sa propre inertie avant de se refroadir rapidement par expansion. Ce temps de
confinement inertiel est de 'ordre de la durée de 'impulsion du faisceau incident.

La densite et la température atteignent les valeurs requises par les réactions de fusion
et sont maintenues par inertie, le temps que 1 énergie thermonucleéaire se dégage. avant que la
cible se désagrége (crnitére de Lawson).

On montre que pour atteindre des taux de combustion eleves, i1l est nécessaire

d’obtenir des masses surfaciques elevées (produit de la densite du malieu fusible par le ravon
du cylindre). et que 1'énergie a investir dans le milieu fusible pour obtenir 1"allumage vane
comme 1'inverse du carré de sa densité. Cest pourquoi le mulieu fusible doit étre fortement
COMmPrime.
Pour atteindre des gains éleveés, il faut ne porter aux conditions d allumage gu’une partie du
combustible, le reste étant comprime avec un munimum dentropie. Clest le concept
d’allumage par point chaud central. Pour une valeur fixée de la densité du point chaud. il
existe une energie limite a wvestir en dessous de laquelle 'allumage ne peut se fawre. Dans la
pratique, il faur tenir compte des phénoménes limitatifs qui peuvent dégrader 1'implosion, et
corriger cette valeur en introduisant la notion d énergie de sécunte, ¢ est-a-dire une limite
inferieure a la pussance du dniver (soit des ravonnements soit des particules).

3. Le confinement inertiel par ions lourds.

Le confinement par 1ons lourds est le plus adapté pour les applications énergetiques.

Le principal avantage de cette technique est que cette dernidre est caractérisée par un gain
elevé en énergie par rapport la technique de confinement par laser. Ce gain peut atteindre des
valeurs superieur a 10,

Les accélérateurs d'ions lourds (Bi, Ar. Xe. CUs) ont egalement &té proposes a partir du
milieu des années soixante dix comme drivers pour la fusion inertielle.

Le schema d attaque indirecte peut étre aisement adapte au cas de faisceaux d'ions. Les
faisceaux uradient des convertisseurs (maternau de Z faible dopé d'un maténaun de Z éleve)
situes a 'entree de la cavite; des boucliers protégent la cible d'une uradiation directe. Les
convertisseurs s echauffent en 1-2 nsec a quelques nmullions de Kelvin, comme dans le cas des
faisceaux laser. la cavite s emplit alors de rayons X confinés durant 10-20 nsec. Les photons
correspondants se thermalisent alors a une température radiative T, ~ 4.10° K. par une
succession de processus d absorption et de réémussion sur la paroi de 'enveloppe extérieurs
de la cavité et la surface extérieure de la capsule. Le bain thermuque résultant produit alors
une compression isentropique de la capsule inténeure.

MNous présentons sur la figure 1 un schéma typique de confinement par un faisceau d’ions
lourds d'une cible cylindnique magnetise. A titre dexemple, un cylindre de béryllium
(dimensions caracteristiques 0.2 cm) de densite initiale 0,533 g/cm3 avec un dopage au plomb
de I'ordre de 3x10% en densite, wrradié par un faisceau d’ions de 7.3 GeV avec une puissance
de 730 TW procure un taux de conversion en ravonnement X de ~ 80%.
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Faisceaux #::
D'lons »

Lourds 5
* = Covdustible

Figure 1 : La vue schématique dune cible cylindrique magnétisée.
La cible se compose dun tube metallique (pusher) et le combustible (plasma de D-T) a
basse densité ot on appligue un champ (B) magnénque axial externe. La taille de la cible est
approximativement 1-3 mm de ravon et 10-30mm de longueur.

4. Dépot d'énergie par les particules alpha
La fracti-}n‘f de depot d'energie. -mesure 'énergie qui est deposee. par les particules

alpha, dans un volume cylindrique du combustible (plasma). La fraction de 1 énergie déposée
va chauffer le reste du combustion thermonucléaire en le ramenant aux conditions d allumage
et provoquant ainsi la détonation de la réaction de fusion

Les particules alpha proviennent de la reaction thermonucleaire :

D+T —" He'(3.52 MeV)+n (14.07 MeV) (1)

Leur énergie cinétique £ , correspond a une vitesse initiale :
2E.
m

&

Pour la simplicité. on considére que le volume dans lequel ces réactions se produisent est un
cylindre uvmiforme de ravon E. avec un champ magnétique umiforme B dinge le long de l'axe

du cylindre. La guantité f est comprise : ) = f =1

v, =( )" =1.3%10" [cms] (2)

f = 1 : Correspond au cas ol la particule alpha est totalement arrétée dans le cylindre.
La waleur de fdé-pend du ravon R; du combustible et de D'intensité 5 du champ
magnetique.

Figure 2 : La wvue schématique d'un cylindre magnétisé dont le combustible (plasma) est
uniforme. La ligne pomtillée incurvée indique la trajectoire dune particule alpha aprés sa
naissance dans le volume du plasma La trajectoire est Pliee par le champ magnétique et peut
par la suite gquatter le cylindre
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5. Rale joué par le champ magnétigue

Une portion importante de particules alpha produite par la réaction nucléaire s échappe du
plasma et ne contribue pas au chauffage de ce dernier pour le ramener aux conditions
d allumage. ce qui influe négativement sur la detonation de la réaction nucléaire sur le reste
du combustible. Ce probléme est un probléme physique et technologique majeur a résoudre
dans les expériences de fusion inertielle par 1ons lourds.

Parmi les solutions proposées, on a 1"application d'un champ magnétique intense_ qui a le
role de diminuer la diffusion de particules alpha spécialement dans la direction radiale.

Le coefficient de diffusion /) sans le champ magnétique est donné, en fonction de la

temperature des alpha emus, Tﬂ . et la frequence de collisions. 1/, par | expression suivante :

D= H?Ta'l»' {3)
o '
Mais. dans le cas ol un champ magnetique est applique. ce coefficient est calcule
dans le cadre de la théorie MHD'" selon I'expression :

v!
v, + €2
q B
oi o =42 ®)
: m_

est la fréquence cyclotron de particule alpha (71 _,{ _ ) dans le champ magnétique. B.

On constate qu’en appliquant un champ magnétique_ le coefficient de diffusion est
réduit d un facteur de :

]7r l:'ﬁ]

Dans le cas limite ot la fréquence cyclotron est importante devant la fréquence de
collisions, les pertes de particules alpha dans la direction radiale sont négligeables. Ce qui
justifie la techmique des cibles magnéetisées dans les expériences de fusion mertielles par ions
lourds.

6. Emnergie perdue par mouvement de dérive

Le faisceau d'ions lourds envoyé vers la cible engendre un champ électrique E. Dans le
cas dun faisceau cylindrique. ce champs electrique peut-étre consideré dans une premiére
approximation de direction radiale. Sa valeur est calculée aisément en utilisant le théoréme de
Gauss :

J E(r).dS =0/¢& (7 O~V (8)
on V.. T. 5. et sont respectivement la vitesse du faisceau d’ions, la durée de
I'impulsion, la section du faisceaun et la densité

L’ étude de la dynamique d’'un novau lourd incident dans la direction z en présence
de ce champ électrique et du champ magnétique appliqué provoque un mouvement de deérive.

Ce mouvement de dérive est dans la direction azimutale & ce qui conduit a la
rotation du faisceau ionique.
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Cette énergie de rotation est considérée comme étant une énergie perdue qui influe
négativement sur le rendement en énergie.
L’ énergie de rotation du faisceau dans une premiére approximation est égal a -
1 E,
E, = ;m(—) (8)
2 B

ol 71 est la masse d’un 1on.

ri

Instahilité électrostatigue

Par divers meécamsmes, le ravonnement 1onise la surface de la cible; une couche de plasma
se forme, dans laguelle le rayonnement électromagnétique continue a étre absorbé par
differents processus. Le plasma est forme par le contact du faisceau ce qui nous permet de
considérer que le faisceau d’ions interagit avec un plasma pré formé. Il a ét¢ démontré dans
la littérature que l'interaction d'un faisceau de particules chargees avec un plasma engendre
de modes électrostatiques instables. La relation de dispersion de ces modes peut étre calculée
par la theonie de Vlasov-Maxwell. Mais, le calcul explicite des parametres d mnstabilite qui ne
peuvent étre calculée qu’approximativement dans des cas limites en posant des conditions sur
les temperatures du faisceau et du plasma.

Le taux d’mstabilité } augmente. Cette instabilité dite mnstabilité faiscean-plasma conduit
a une forte absorption de 1"'énergie du plasma par les modes électrostatiques excites. Un mode
électrostatique d’amplitude initiale supposé F , va croitre exponentiellement dans le temps t

selon:
E = E exp(y) @

ol ) est le taux d instabilite.

8. Conclusion et interprétation

Dans ce travail est presente. la fusion mertielle par un faisceau d’ions lourds d'une cible
cvlindrique magnétisée. Des effets importants, dans cette technique de fusion, ont &té
discutés. Wotamument 'absorption de particules alpha produite par la réaction de fusion
thermonucléaires, 'influence du champ magnétique sur la diffusion des alphas émis. le
mouvement de dérive et 'instabilité faisceau-plasma.
Le champ magnétique joue un role positif en diminuant la diffusion et permet de déposer
I'énergie des alphas dans le combustible, d'une part. D autre part, ce champ magnétique
provoque le mouvement de dérive et I'instabilité qui sont des effets mnfluant négativement sur
le rendement en énergie. Ceci implique 1'existence d'une valeur optimale pour ce champ
magnetique. Cette valeur optimale peut-étre calculée en resolvant numenquement 1" équation
du bilan d’énergie couplée avec les équations hyvdrodynamiques - 1'équation de continuité et
I'equation de la quantite de mouvement.
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1D simulation has been carried out on fusion reaction detonation in Deuterium-Tritium
mixture plasma. The fusion reaction is initiated in a small hot spot of the thermonuclear fuel
m the end of the target mmplosion induced by an external source. The smulation is based on
the numerical resolve of the fluids equations consisting of densities, momentums and heat
equations. Ions density decreasing due to the fusion reaction is taken mto account. Importance
is given for the alpha energy deposition in the thermonuclear fuel. The energy losses due to
bremsstrahlung emission and by heat conduction are computed. Dense plasma effect is
discussed and considered.

Applications are presented for inertial confinement fusion (ICF). Namely. in the case of the
cylindrical magnetized target implosion by heavy ions beam and in the case of the spherical

target implosion by an intense laser pulse.

INTRODUCTION.

It is very important to well-known how the fusion burning propagates out of the heated region
to the ignition temperature by an external source to the rest of the thermomnuclear fuel.

Some physical effects are taken into account, in the present simulation, namely: the energy
losses by bremsstrahlug radiation [2], the relativistic effect and the screening effect on the
fusion reaction rate [3]. This work is organized as follow: in the sections 2. 3 and 4, we
expose the physical effects considered in this simulation. In section 5, we present the model
equations which are the continuity equation, the momentum equation and the energy one.

Fnally. we finish this work by a conclusion.

ALPHA ENERGY DEPOSITION.
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We assume that the alpha energy is deposed m the thermonuclear fuel by dynamic friction
mechanism [4]. The resolution of the individual alpha particle motion classical equation.

allows to calculate the fraction of the energy deposed after it travel a distance s, so:
r . o , : .

t . (r)=2(s/1,)—(s/l,)", where 1 is the mean free path of the alpha particle and I s ifs

birth position. The average rate of the energy deposed by all alpha particles in the ignition

region is calculated by averaging f (;) ;
2o . T
= ’!f(?.rtRJ)J rdr | sin8d6 | £, (r)do (D
0

In the case of uniform sphere this mtegral can be evaluated analytically. But. for the
cylindrical geometry, an approach formula is given for this integral, in the presence of an

axial magnetic field:

£ =(x,+x,)/(1+13x,/9+x,"). (2)

wherex, = (8 .-"3}{E+ ¢’ /+f2¢ +1000 } R=R/l, and c=Ro, /v,,.
BREMSSTRAHLUNG LOSS OF ENERGY.
The bremsstrahlung specific radiation power 1s calculated m the Ref[2] using a relativistic

Maxwell-Boltzmann electrons distribution function. The following formula 1s obtained:
P, =c,n, T, /(mc?) (KT(T)+ KT(TL)). (3)

wherec, =(16/ 3)%&1‘5111;3 .0 15 the fine structure constant and r, 1s the classical electron
radius. On a width range of electrons temperature (1-300 keV), fits for corrections
K™ *andK*" are presented, so:K™'(y)=1.1+0.59y+ 3.06y° -2.56y° +0.85y" and
K=%(y)= 1.78y — 0.15y* + 0.58y" . where y = T./ mec2 :

SCREENING FUSION REACTION RATE.

The most useful expression for the fusion reactivity is evaluated for Deutermum-Tritium
mixture by Hively (1983) [3]:

<ov, >=9.10x107° exp(~0.572(In(T/64.2))* " )em’ /5. (4)
where V, = ‘{"D - {"I‘ is the relative velocity.

The expression (4) is corrected by mean of the electrons screened effect m the thermonuclear
plasma. That the nucleuses electrostatic potential interaction to be reduced compared to the

Coulomb potential, ~1/r:
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. - . e e’ ) . :
V(r)= exp(—1r/Ay) = - —=V_.(r)—E,. where E, is the screening energy.
4me v dme,r  4Ame iy
Then:
<OV, > =<0V, > [1+J§l"j’3J. (5)

where T, = e’ /(4ne,ayT) and agis the Bohr radius. Then fusion reaction rate is given in our

simulation by:

R, = 9.10x10 ¥ npn.[1+ 43732 exp(-0.572(1n(T/ 64.2) P *)em™ /s (6)

MODEL FLUID EQUATIONS.

The present work is making in the frame of the fluid theory. The basic equations are
respectively, the continuity equation, the momentum equation and the energy conservation
equation.

CONTINUITY EQUATIONS.

The continuity equations can be presented. taking into account the diminution of np and ng

densities due to the fusion reaction, as:
on, /dt+ %.(ne{’e) =0 (7)

v T T T
onpr/dt+V.(nprVpr) = —npnr <6 |VD - VT| > (R)
The second member in eq.(8) describes the decrease of the ions density due to the fusion
reaction.
MOMENTUM EQUATIONS
The momentum equations can be represented for the electrons, Deuterium and Tritium ions
as:

1
d(n.p1Vepr) L r L v
M. p7 : :dt —= _V(HE_D:TT) —el,prVeprXB-1nV.51Veor 9)

1 1
where, d/dt=d/dt+ V.V and v, is the collisions frequency for the j kind.

ENERGY CONSERVATION EQUATION
The heat equation for isotherm plasma taking into account the heat flux, the bremsstrahlung

losses and the alpha energy deposition can be presented as:

3d rr rr r r
Ea’_[(”g +n,+n; )T]+ nIVV, +nIVV +nIVV,=
b
L r 7 r
_v'(qe+qD+qT)_P‘n:+Eocfch:" (10)
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This eq. (13) describes the spatio-temporal evolution of the plasma temperature taking mto

1 -
account the heat flux., q;. the bremsstrahlung energy loss and the alpha deposition energy.

Eqs. (7-10) permit to well describe the burn of the fusion reaction in D-T mixture.
CONCLUSION

In this work, we have presented a system of coupled equations which can describe the
detonation of reaction fusion in a deuterium-tritium plasma mixture. The ions density
decrease due to the thermonuclear fusion reaction is considered. In this study some mmportant
physical effects are taken into account, especially the screening effect due to the dense plasma
and the bremsstrahlung losses of plasma energy. The numerical resolution of these equations

permits to well-known the spatio-temporal evolution of the fusion reaction.
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Abstract. We are interested in this paper to analyse the Weibel instability driven by the plazma temperature
anisotropy in the corona of a high intense laser created plasma. The unperturbed electrenic distribution function,
f. of the anisotropic corona is supposed to be a bi-maxwellian. That T;, =T, + Wy, whete W; = .impué is the
averaged electron quiver energy in the laser electric field. The first and the second anisotropies of [ projected
on the Legendre polynomials are caleulated as function of the scaling parameter, ?—f The Weibel instability

parameters are explicitly calculated as function of the scaling parameter. For typical parameters of the laser pulse
and the fusion plasma, it has been shown highly unstable Weibel modes: y & 10%s™! excited in the corona.

1. Introduction

In the inertial confinement fusion (ICE) targets, produced by an intense laser pulse, the
mcident laser wave produces an anisotropy 1 the formed plasma temperature. This 1s due to
the fact that the formed plasma 1s preferentially heated i the direction of the laser wave
electric field. This temperature anisotropy can be mterpreted. in the frame of the kinetic
theory, as an anisotropy i the electrons velocities distribution [1,2.3]. It has been shown that
this anisotropic distribution provokes unstable Weibel electromagnetic modes [4.3,6].

If this mstability 1s excited. the target may have a possibility to give rise to energy loss.
The mmplosion characteristics of the target are influenced. Giga gauss magnetic fields due to
this instability can be generated 1n the plasma corona.

This paper deals with the theoretical study of the Weibel instability excited in the laser
fusion plasma corona. In our model the unstable Weibel modes are exited in the corona by the
direct effect of the laser electric field on the coronal plasma. That the corona which 1s
characterized by a plasma frequency. wp, less than the laser wave frequency. w; - wp < w;. 18
the direct mteraction region between the incident laser pulse and the formed plasma.

The present work 15 orgamized as follows: in section 2., we present the electronic
distribution function which is supposed to be a local bi-Maxwellian. In section 3., we present
a theoretical analysis of the Weibel modes. The section 4. 1s devoted to the scaling laws for
the instability parameters. Finally, a conclusion for the obtamed results 1s grven.

2. Distribution function

In our model the electromic distribution function, f, 15 supposed to be a local bi-
Maxwellian.
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F=(ze)” Tme (-3 e (—37). W

2 T

where e,m,,n,, T}, T, are respectively the elementary electric charge, the electron mass, the
electrons density, the parallel temperature to the anisotropy direction and the temperature in
the perpendicular plane.

In the case of the linear polarized laser pulse, with an electric laser wave oriented 1n
the parallel direction: T, =T, + Wj. where W, 1s the average. on the laser cycle, of the
oscillating energy communicated to the electron by the laser wave. But i the case of the
circularly polarized laser wave, with an electric laser wave oscillating in the perpendicular
plane: T, = T, — W,.

The average quiver energy, W, . 15 calculated using the perturbed fluid electron
motion equation by considering the collisions [7,8,9,10], so:

g2

W, =

Brgomg wi? _E(M_L : (2}

where g5 ¢, [ and v.~n, ;-(T}a__-'z are respectively the vacuum electric permuttivity, the speed
of light i the vacuum, the laser pulse mtensity and the collisions frequency, where T =
j d3r f— ve f I “d37f v2idv isthe electrons temperature.

We dfnelnp the b1 Maxwellian electronic distribution function (eq. 1) on the Legendre
polynomials, Pj{u = % ) [11]: f = E5 Bi(u)fi(v). Hence, the sotropic distribution function,
fo, the first. f; and the second. f> . are calculated as:

fo= (2’:;_)3'52 ne exp(— J{[l + W, ]'5 +2W(1 + 1?15}_:], 3)
S @
fo = (%)3’"2 neesp (—) 205 (1 + #5)72). 5)
where y = 2;! and W, = T’—f

We have presented, on the FIG.1., the fy(v) . for several values of the scaling parameter i_'l._,;
3. Waeibel instahility analysis

In the reference [6], a dispersion relation, 1 the semicollisional regime, 1s established.
This dispersion relation 1s derrved i the Lorentz gas and m the local approximations. It 1s
valid m the whole collisionality regime. Practical expression of the growth rate of the most
unstable Weibel mode and 1ts group velocity are computed from this relation, so:

f i ™= — 2z
:15.-"‘ ;,:rs' T iag _J:\".}'.fzdll] . {ﬁ)
e = - —— e -
Ymax 382 /F Jne ¢ Iy Fody
[ \¥fd
Lo Vg VYL
Ve = T (?)
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where v, = /T /m, is the electrons thermal velocity.
By considering the explicit expressions of f; and f; (eqs. 3-53). the above equations can be
written as function of the scaling parameter. 1, so:

—mar_ — 4.4 X 10° | T — Po__
1 el Y KeV A em

(8)

1 El
{ L+n1,f:.]'4+§ufn: L+ ™+
v = 0. (9)

MNumerical analysis of this set of equations (1-9) permits to analyze the Weibel
mstability due to the laser pulse field i the laser fusion plasma corona.

The excited Weibel modes by this mechamism are not convective. That. v,~f, =0 .
But other Weibel sources, such as due to the gradient of temperature and density, in the
corona, can participate to the convection of these modes. We have presented on the, FIG 2 |
the Weibel instability growth rate spectrum y({kA), where k is the Weibel mode wave
number and A 1s the electron mean free path. We have also presented. on the FIG.3.. the ¥, ...
as a function of the scaling parameter, irti It has been shown that the unstable Weibel modes
are non collisionals, kA = 1. The growth rate of the most unstable Weibel mode, y,,,., 15
= 10*s7* (eq. 8) in the vicinity of the critical layer, w; = @i, The growth rate calculated in
this model grves the results of the Fokker-Planck simulation especially for low values of the
scaling factor, ffti,.

4. Scaling laws

In the inertial target fusion experiments, the created plasma parameters are mterconnected
to the parameters of the incident laser pulse to the target. In the reference [12], a scaling law
of the electron temperature 1s established. This law 1s obtained by the compute of the energy
stock in the critical laver, so-

e ]

e gt (AL‘J*-"S_ (10)

KeV 10%4 W Jem® wm

The critical density 1s then given by:

fe_ = 1.1><D“{‘1—L)_2. (1D

om \ Lm

The collisions frequency 1s given as a function of the electronic corona density and
temperature:

P =34x10°(2+ 1) 2 (%) A (12)

) cm ™% \KeV

[nA means the Coulomb Logarithm. In the case of the laser fusion plasma [nA &= 10.
By taking into account the equarions (10, 11), the collision frequency in the critical laver for
an 1sothermal corona can be expressed as a function of the laser parameter as:
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42X 104(Z + 1) (—an;; —) o (13)

# e

Ye o 1 AL

SR 22X 10 1) ( i ) [M) . (14)

This equation shows that the collisions are efficient as the laser wave length, A, 1s shorter.

The scaling parameter (eq. 2) is given by

(

\.J.C""Hr’- cm2

ﬁ}p =54 x l':}_é [leur fem?® J

_2 _A_I_.}_ﬁl. (15)

— —10 —fa

[1 2.5 X 1079(Z + 1)2 {LC""W —) &

I, = Al;. where [} 1s the laser pulse mtensity and A 1s the absorption coefficient.

The absorption coefficient [1,8] due to the inverse bremsstrahlung mechanism for a linear
density spatial profile, 1s obtained in the WKB approximation by:

A = 1 —exp (_E%T:‘- (16)
2 -1

L,= % is the density gradient length.
Mg

In the case where we can consider a mono dimensional corona expansion, the density gradient
length is proportional to the expansion velocity. C,. and to the laser pulse duration. T, so:
:
T . : _

L, & C,t, where C, = ||—' 15 the sound speed and T 15 the laser pulse duration. Z, T; and m;

ﬂ“ m;
mean respectively the plasma ionization number, the 1ons temperature and the 10n mass.
Using eq. (10} L,, can be given by the followimng scale law:

+1/3 -
In ~ 94 x 10 f—m-_ﬂif},.m:) ’I—L}lzi (17)

The mverse bremsstrahlung absorption 1s then expressed as:

273
Ajp = 1 — exp (—5.51 X 107 (I—) “m)“ L), (18)

1044w fem?®

Other mechanisms participate to the absorption of the laser energy in the corona: namely the
resonance absorption mechanism in the wvicmnity of the ecritical laver. Then, the effective
absorption be greater than that due to the mmverse bremsstrahlung mechanism (eq. 18).
A = A;g. In the laser fusion experiments using nanosecond laser pulses with laser wave length
Ay < wm, we can consider in a good approximation that the laser pulse energy is totally
absorbed: [, =l and 4 = 1.

It 15 important to express the local laser mtensity, /. as a function of the laser pulse
parameters. The spatial evolution in the corona of the laser electric field magnitude. E;(x) m
the case of a linear density profile 1s given by the A1 Ay function [1.3.8]. so:
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E,(x) = 2w (ﬂf E,Ai(g) exp - ﬁi:]) __

(19)

where E, 1s the laser electric field magmitude in the interface vacuum-plasma. (x = L,). and
1

wilne . x D . . . i
&= (—L ﬂ) {—L + i —=—) 15 a spatial dimensionless coordinate.
WoE Ln Wi,

The laser mtensity m the critical layer .(x = 0), 1s given by:

1

I =4m {%L“ffpmz{u} exp [—i—j) (20)

By taking into account the equations (10,11,13,17). the laser ntensity m the critical layer can
be expressed as:

Iz _ 34 IL Ia Ap AN
1wl W 2.8 X 10 g (1-:-“‘51’) (;sz (;) X

cm?2 cm? cm?2

I
exp ( 44X 1075(Z +1) (miiw) (H—i) 3)_ 1)

The equations (10.11,15.21) allow wus to establish a scaling law for the growth rate of the

most unstable Weibel mode i the critical laver as:

-] .
=0.18(2— A4 — 21— A)FA= A7 X

}):'Z"! ax
exp| —6.6 X 1075(Z + 1)A™ 1,173 (22)
Here [, 1s the laser pulse intensity and 4 is the absorption coefficient. Note that [, i W fem?.

Ay in pm and ., in 104571
In the case of the total absorption, 4 = 1, the above expression 1s simplified as:

= 0.181, 42 exp[ —6.6 X 1075(Z + 1), *A7%]. (23)

]'):' X

B

We point out from this that y,,.,.~[;A> . This corresponds to the results of the reference [2]
using the Fokker-Planck theory.
This expression permuits to optumze the laser parameters using in the fusion experiments in

order to minimize the energy losses due to the Weibel mstability.

L
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5. Conclusion

In the present work, the Weibel mstability 15 studied i the corona of the laser fusion
plasma through a theoretical model The unperturbed electromic distribution function 1s

supposed to be a local bi-Maxwellian. It has been shown Weibel modes highly unstable in the

vicinity of the critical layer - ¥4, = 10*157% . The y,,,. is proportional to I;_HFL . Practical
scaling laws are established for the instability parameters. The results of this paper are 1 good
agreement with the results of the reference [2] founded in the frame of the kinetic Fokker-
Planck theory. We assume that the theoretical study presented on this paper permits to
optimize the laser pulse parameters in order to have minimum energy losses in the laser fusion
experiments.
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In this paper, the Weibel instability, driven by the plasma temperature anisotropy. in the corona of high
intense laser fusion plasma is studied. The unperturbed electronic distribution function, f, of the anisotropic

corona is supposed to be a bi-Maxwellian. That 7)) = T, + Wy, where Wp = ;i-m@u% is the averaged electron
quiver energy in the laser electric field. The first and the second anisotropies of f projected on the Legendre
polynomials are caleulated as a function of the scaling parameter, %‘1. The Weibel instability parameters are
explicitly calculated as a function of the scaling parameter. For typical parameters of the laser pulse and the
fusion plasma, it has been shown that very unstable Weibel modes, v = 10" s~ can be excited in the corona.
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1. Introduction

Erich Weibel[1] was the first who predicted the
spontaneously growing of the transverse quasi-static elec-
tromagnetic waves which appear in plasma, due to an
anisotropic velocity distribution of electrons. The maxi-
mum increment of this instability for the wave frequency
arisy = Im{ew) = Zewp, where wy 1s the plasma frequency
and w is the average velocity of electrons in the anisotrapic
direction. This simple result is valid under the condition of
a strong anisotropy of the velocity distribution and small
wavelengths electromagnetic waves (ke = «y, where b is
the wave number). This velocity anisotropy can be inter-
preted, in macroscopic level, as anisotropy in the plasma
temperature.

The Weibel instability is intensively studied for both
the astrophysical plasma [2] and the fusion plasma [3-7].
In the laser fusion plasma, several mechanisms contribute
to the excitation of the Weibel instability: namely the
temperature gradient, the plasma expansion, the inverse
bremsstrahlung. . . etc.

In the inertial confinement fusion (ICF) targets, pro-
duced by an intense laser pulse, the incident laser wave
[8-10] produces anisotropy in the formed plasma tempera-
ture. This is due to the fact that the plasma is preferentially
heated in the direction of the laser wave electric field. It
has been shown that this anisotropic distribution provokes
unstable Weibel electromagnetic modes [3-7]. If this in-
stability is excited, strong (giga gauss) magnetic fields can
be generated from the magnetic fields germ due to the elec-

author’s e-mail: a_sid®univ-bama.dz, sid_abdelaziz@homail.com

tron thermal motion.

In the laser fusion experiments, the Weibel instabil-
ity inhibits the heat flux and influences negatively on the
implosion characteristics of the target. This may have a
possibility to give rise to energy loss.

This paper deals with the theoretical study of the
Weibel instability excited im the laser fusion plasma
corona. In our model the unstable Weibel modes are ex-
cited by the direct effect of the laser electric field on the
coronal plasma. That the corona is characterized by a
plasma frequency, ap, less than the laser wave frequency,
o < .

The present work is organized as follows: in Sec. 2,
we present the electronic distribution function which is
supposed to be a local bi-Maxwellian. In Sec. 3, we present
a theoretical analysis of the Weibel modes. The Sec. 4 is
devoted to the scaling laws for the instability parameters.
Finally. a conclusion for the obtained results is given.

2. Distribution Function

In our model, the electronic distribution function, f, is
assumed to be a local bi-Maxwellian, where the anisotropy
in electron temperature is due to the direct effect of the
laser electric field on the corona electrons. This is justified
by the fact that the plasma is preferentially heated in the
direction of the laser electric field, so:

(B e e L
=|— — exp |—=
\2m ) TJ_TIIJI - ’ \ 2 TJ.

(1

where e, me. T)) and T, are respectively the elementary

@ 20010 The Japan Society of Plasma
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electric charge, the electron mass, the electron density, the
electron temperature in the anisotropy direction and the
electron temperature in the perpendicular plane.

In the case of the linear polarized laser pulse, with the
laser wave electric field oriented in the parallel direction,
the temperature anisotropy is given by: AT = T - T, =
Wi, where Wy is the average, on the laser cycle, of the os-
cillating energy communicated to the electron by the laser
wave. In this case, the parallel Weibel mode, & = k. is
excited. However, in the case of circularly polarized laser
wave, with the laser wave electric field oscillating in the
perpendicular plane, the temperature anisotropy is given
by: AT = T, — T = Wa. In this case, the perpendicular
Weibel mode, k= k. is excited.

The average electron quiver energy, Wo. in both polar-
ization cases, represents the anisotropy in the electron tem-
perature. It is calculated using the perturbed fluid electron
motion equation by considering the collisions [11-13], so:

at

—iE — Uglig,

ity
where 1, £ and v, are respectively the electron quiver ve-
locity, the laser electric field magnitude and the collision
frequency.

Mot that in the above equation, the force due to pres-
sure gradient is dropped because it vanishes at the first or-
der in the case of plasma perturbed by an electromagnetic
wave. This is justified by the fact that the electromagnetic
perturbation has no effect on the electron density. Also,
the temporal variation of the perturbed quantities follows
the temporal variation of the laser electric field which is
assumed as a normal mode, E ~ expiiwy ). Therefore,
the average electron quiver energy on a laser wave cycle,
Wo = ;itm9|vo|2_. can be presented as:

2

& i g |
= —|1-|= (2)
2Ench, wy A |

where &, cand I = %CE‘U|E|2 are the vacuum electric per-
mittivity, the speed of light in vacuum and the local laser
pulse intensity respectively.

Equation (2) shows that Wiy decreases as the collision
frequency increases. This is interpreted by the fact that
the electron temperature undergoes an isotropisation due
to collisions. Then, we expect that collisions decrease the
Weibel instability growth rate {Sec. 3).

The collision frequency, ve ~ n (T2, corresponds
to the electron-ion collision frequency according to the
Lorentz approximation, that is justified in the laser fusion
plasma corona, where #, is the electron density and T is
the electron temperature:

T

-
J lﬁu‘]fdjif.'J e
A0 \ 2 I, .I A0

It is necessary to calculate the three first components
of the unperturbed electron distribution function, truncated

007-2

on the Legendre polynomials that the Weibel instability
parameters depend on these functions (Sec.3). We de-
velop the bi-Maxwellian electronic distribution function
{Eq.i1}) on the Legendre polynomials[14], P;I;,u = %.I
= 2§ P fite). Hence, the isotropic distribution fune-
tion, fo. the first anisotropic function, fj, and the second
anisotropic function, . are calculated as:

i T
Foms
fo=\gr| neexe-v)

w |

(1 + Wo)y V2 + %ﬁ-’ml + ‘;1'131'3"2:- )
h=0 4
r 32 )
| M | | 2oy - S o142 |
h=\gay| el Vol + Wor Ty
(3
where i = ";‘T‘J and I;VQ = %. The scaling parameter ‘;i"D

measures the direct effect of the laser pulse on the elec-
trons. In the same time it measures the anisotropy in tem-
perature which is the source of the Weibel instability.

We have presented, on the Fig. 1, the plot of f3(y) and
Sfa(y) for several values of 'I;'r"o.

We point out from these that the higher components of
unperturbed distribution became important as the scaling
parameter increases.

3. Weibel Instability Analysis

The Weibel instability is a micro-instability which
needs a kinetic analysis. However, the analytical estab-
lishment of a dispersion relation, which takes into account
the collisions, from the perturbed Fokker-Planck equation
is difficult. This is due principally to the nonlinearity of the
collisions term.

Several approaches to the Weibel dispersion relation
in the laser created plasma are reported in the literature.
For example, in Ref. [4], Wallace and Epperlein have es-
tablished a dispersion relation from the perturbed Fokker-
Planck equation in the collisional limit, where the wave-
length of the excited Weibel mode is greater than the main
free path of electron. However, in the Ref. [5] Bamani and
Laval have established a dispersion relation valid in the
collisionless limit. We found that the growth rate value
calculated by using the dispersion relation of Ref. [4] is re-
duced compared to that calculated by using the dispersion
relation of the Ref. [5]. This is in agreement with the pre-
diction of the Ref. [15].

In the Ref. [16], a dispersion relation, in the semicol-
lisional regime, is established. This dispersion relation is
derived in the Lorentz gas and in the local approximations.
It is valid in the whole collisionality regime. The group ve-
locity and the growth rate of the k Weibel mode are given
by:

ﬁ ey -, .
tglk) = ‘Tv: Jﬂ v FyL k) fidy| | D (6)
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Fig. | (a)Isotropic distribution function, f, as function of y for several values of the scaling parameter, Wy. The dotted curve corresponds
0 Wo = 0.1, the dashed curve corresponds to Wa = 0.2 and the solid one comesponds to Wo = 0.3,

(b} Second anisotropic distribution function, f2. as function of y for several values of the scaling parameter, Wo. The dotted curve
corresponds to We, = 0.1, the dashed curve corresponds 1o Wy = 0.2 and the solid one corresponds to Wy = 0.3,

and
|3 e
k)= | ———
’ ‘ﬁnh’: Auy wy
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+tp——uk’ | 4Gy k) fdy| [ D (T)
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where [} = Iy i Fiy. kfl,'l—.-gdy and vy = T /mg is the

electron thermal velocity.

The functions F and & are calculated with a precision
better than 5% using numerical fits of the continued frac-
tions [16], so:

I .t;»-z'_h: )
F= |.1+|.E-| | |2
and
G = 2(1 +a’6)/[3(1 +a @)1 + 2F)].
where @ = 8kdy?, § = 3x/2. 6 = 308/6 and @ =

(56°252— 3/4) / (4% - 30).

p = —1 for the linearly laser polarized laser pulse and
p = +2 for the circularly laser polarized pulse. The first
term in the right hand side of the Eq. (7) corresponds to the
attenuation of the wave and the second term corresponds
to the Weibel source.

The growth rate of the most unstable Weibel mode and
its group velocity are computed from this relation as:

o a2
21574 i'f"z iwp |_|Dmv';!jﬁd;!!|
CFNEAR ¢ (T pdy
U |I|;.m"4'l.f_f.-r 1dy
V2| fdy

By considering the explicit expressions of fi (Eq. (4)) and
2 (Eq.(5)), the above equations can be written as functions

()

Vinam

Ug (9

007-3

w10''s™)

Fig. 2 Weibel instability growth rate spectrum: kAl & is the
wave number of the Weibel mode and A is the mean free
path of the electron. The dotted curve corresponds to
Wo = 0.01, the dashed one corresponds to Wo = 0.02
and the solid one corresponds @ Wy = 0.03. T = 1keV
and n, = 10% em?

of the scaling parameter, Wg, so:

Vmax 1 | Ty | Hg
—— =44lax 107 — . | ——
10115-1 VkeV \ em-?
W2
- - — (1)
(1 +Wo) M + {Wo( 1+ Wo)~¥/4
vg = 0. (11

MNumerical analysis of this set of Eqs.{1)—{11) permits
to analyze the Weibel instability due to the laser pulse field
in the laser fusion plasma corona.

Because vy, ~ fi = 0, the excited Weibel modes by
this mechanism are not convective. However, other Weibel
sources, such as those due to temperature and density gra-
dients in the corona, can contribute to the convection of
these modes. We present, on Fig. 2, the Weibel instability
growth rate spectrum yikA), where k is the Weibel mode
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Fig. 3 vy as function of the scaling parameter. i’r'o = % T, =

1 keVand n, = 104 cm™?

wave number and A is the electron mean free path. We also
present, in Fig. 3, the most unstable Weibel mode, ymax.
as a function of the scaling parameter, Wg. These figures
show that the unstable Weibel modes are non collisionals,
kA = 1. The growth rate of the most unstable Weibel mode
(Eq.(10)) is ¥max = 10" s~ in the vicinity of the critical
layer, wy, = wy. We point out that the growth rate calcu-
lated in this model yields back results of the Fokker-Planck
simulations especially for low values of the scaling factor:
i‘"o = 1.

4. Scaling Laws
In the inertial target fusion experiments, the created
plasma parameters are linked to the parameters of the in-
cident laser pulse to the target. In Ref. [17], a scaling law
of the electron temperature is established. This law is ob-
tained by computation of the energy stock in the critical
layer, so:
SIE

I, \
=43 ——
| TOS W/ em? | |

VA3
AL v
) - 2

Toc

keV
where Ty, I; and Ap are the electron temperature in the
critical layer, the absorbed laser intensity and the laser
wave length, respectively.

This Eq.(12) comresponds to the thermal energy in-
directly deposited by different absorption mechanisms
which are the inverse bremsstrahlung absorption, the reso-
nance absorption and the anomalous absorption. We point
out that the heating via these absorption mechanisms is
isotropic.

However, the electron quiver energy in the laser elec-
tric field (Eq.(2)) corresponds to the direct effect of the
laser pulse on the plasma electrons (direct heating). It is
an anisotropic heating in the direction of the laser electric
field.

In the laser inertial fusion experiments, the indirect
heating is important compared to the direct heating due to
the electron quiver energy in the laser electric field. This
is justified by the fact that the electron temperature, T ~

007-4

keV, is largely greater than the photon energy, Ry, ~ eV
T = heup.

The electron density in the critical layer, ng, is given
by:

oy AL
S R ey

5 (13)
cm™ | pum |

The collision frequency in the critical layer is given by the
temperature, T, the density, n,, and the plasma ionization
number, £, as:

i TE .I—3.'

Mg z
= InA. (14
cm™ l'- keV -'l 1A 29

it
- =

14 107%Z + 1)

InA means the Coulomb logarithm. In the case of the laser
fusion plasma, In.d = 10,

By taking into account the Eqs. (13}, (14), the colli-
sion frequency in the critical layer for an isothermal corona
can be expressed as a function of the laser parameters as:

¢ i =1 1 =4
49.;(‘3'1}:4.2xlﬂllqz+l}|m| hm ||
(15)
f =1y =3
g s oo Yo
— = 22x 1072+ )| =
w, ' Jl-, 10M W/ em? | I, Lm |
i16)

This equation shows that the collisions are efficient at
shorter laser wavelength.
The scaling parameter (Eq. (2)) is given by:

- s T )
Wo=216% 107 | ———
0 |-,_ 1013 W jom? ,.l
y ||' In .||—2.'3 ||. 1 .||'2.'3
| 10M W em? | | pm |
; ] SIS
1= 5% 102+ 1) || =]
V104 W em? | | pm )
(17

I, = AR, where I is the laser pulse intensity and A4 is the
absorption coefficient.

The absorption coefficient [8, 9] due to the inverse
bremsstrahlung mechanism, for a linear density spatial
profile, is obtained in the WKB approximation by:

( 32n L
Ap = 1-exp| _FFT" (18)
E -1
Ly= ‘Tﬂ'| is the density gradient length.

In the case where we can consider a monodimensional
corona expansion, the density profile is characterized by a
density gradient length proportional to the expansion ve-
locity and to the laser pulse duration, 7, so:

L, = Cgr. where Cg = | Z]T' is the sound speed in the
coronal plasma. my means the ion mass.

T N m
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Using Eq. (12}, L; can be given by the following scale
Law:

13
Ly I |
— =04x 10" | | [— = (19)
pm |lﬂ“"r‘-’ fcm? _-| |pm l )
The inverse bremsstrahlung absorption is then expressed
as:

23

-5.51x 10° |' L

Am =l o Wen?

- um/ ns| (20)

Other mechanisms participate to the absorption of the laser

energy in the corona; namely the resonmance absorption
mechanism in the vicinity of the critical layer Subse-
quently, the effective absorption be greater than that due to
the inverse bremsstrahlung mechanism (Eq. (20)), 4 = Ag.
Then, in the laser fusion experiments using nanosecond
laser pulses with laser wavelength ;. = micrometer, we
can consider in a good approximation that the laser pulse
energy is totally absorbed with [, = fi and A = L.

It is important to express the local laser intensity, as
a function of the laser pulse parameters. The spatial evo-

lution, in the corona, of the laser electric field magnitude,

Ep(x), in the case of a linear density profile is given by the
Al Alry function [8, 9, 14], hence:

e i x)

oo Ly
S Ekmgh;mﬂ——LI_ (21)

Eqix) = 3"\,."E|I

where E; is the laser electric field magnitude in

the mterfm.e vacuum-plasma {x = IL;), and £ =

2= L“ | |' I‘— + 1 " | is a dimensionless spatial coordinate.

The laser i m[ensuy in the critical layer, x = 0, is given
b:

wi Ly 6

[ 28,40))
| JK-.-‘LizLCI‘Je:r.l.)|—:EE—LJ

|. L"!l"ﬂ“

Li)

I = 4x|

By taking into account the Eqs. (15), (16]), {19, the laser
intensity in the critical layer can be expressed as:

I L | I f ,1,, ! .-r-J-'i-
mrw = -8 x 10" g W | 1w | | 1<)
i CI:I'I.1 I
_ I :
* exp 44><1[:5(Z+1,1| muw| |p,m-

The Eqgs. {10}, {12}, (13), (17) allow us to establish a scal-
ing law for the growth rate of the most unstable Weibel
mode in the critical layer as:
Yom = 14 % (2— A - 24T - AP2A7V2 51
x exp|—6.6 x 105(Z + DA™ T (24)
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Fig 4 vy, a8 function of the laser wavelength, 4. = = lpm,
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Fig. 5 vy as function of the laser intensity, fy. v = Ins, £ = 10
and AL = lpm

Here Iy is the laser pulse intensity and A is the absorption
coefficient. With the intention of Iy = (2—A-241 — AL,
Mote that &y, in 1o W,-"cmz. AL in pm and ¥y in it et

We have presented on the Fig. 4 the ypay as a function
of the laser pulse intensity, I1, and, on the Fig.
presented the vy as function of the laser wavelength, 1.

In the case of the total absorption, A =
expression is simplified as:

5, we have

1. the above

Yoar = LAY 7 exp | -6.6 % 107 (Z+ DI AT
(25)

We point out from this that ypg ~ I]_,itlzrl"a. This cor-
responds to the results of the Ref. [6] using the Fokker-
Planck theory. It is in good agreement with the laser fu-
sion experiments which show a relatively stability for the
short laser pulse such as in fast ignition experiments using
the femto laser pulses. The resulting scaling laws permit
to optimize the laser parameters using in the fusion exper-

iments in order to minimize the energy losses due to the
Weibel instability.
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5. Conclusion

Inthe present work, the Weibel instability is studied in
the corona of the laser fusion plasma through a theoretical
model. The unperturbed electronic distribution function
is supposed to be a local bi-Maxwellian. The theoretical
model presented in this paper show highly unstable Weibel
modes in the vicinity of the critical layer: ygay = 10 51

Practical scaling laws are established for the insta-
bility parameters. The growth rate of the most unstable
Weibel mode, yqq. s proportional to IL,E]l_"zrl"z. The re-
sults of this paper are in good agreement with the results
of the Ref. [6] founded in the frame of the kinetic Fokker-

I

Planck theory. Also the dependence of ypy on 7 is in
agreement with the laser fusion experiments. The instabil-
ity is then reduced when the used laser pulse is shorter like
in fast ignition schemes.

The saturation of the Weibel instability by the nonlin-
ear effects and generated magnetic field is not studied in
this paper.

We expect that the theoretical study presented on this
paper permits to optimize the laser pulse parameters in or-
der to have minimum energy losses in the laser fusion ex-
periments.
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RESUME

Abstract.

In the inertial confinement fusion (ICF) experimgntve irradiate the external
surface of a micro target containing the D-T migttliermonuclear fuel.

Upon the impact of the incident beam with the tgrifee outer layers of the target
are instantaneously evaporated as fully ionizedplleelgma. This plasma undergoes a rapid
expansion in space leading to a shock wave thaiggiates toward the center of the target.

The basic idea of the ICF is to implode and heattiermonuclear fuel at the center
of the target by effect of the generated shock wathe density and temperature reach then
the request values for the fusion reaction burrihéncase of D-T mixture, the fuel density
must achieved 0.2g/dmvhich is enormous and necessitates driver endrgyder of Giga
joule per pulse. This set technical and econonoblpms.

In order to resolve these problems and reducediéneanded density, one of the
proposals that seems now well positioned is usiegvi ions beams to irradiated
cylindrical magnetized targets which correspondbéotopic of the present thesis.

In this thesis we have presented several physiet@mena and technical problems
binding on the thesis topic.

Our scientific contribution consists:

v build up of a three-fluid model for describe theamation of the fusion
reaction, started at the center of the targethéorést of the thermonuclear
fuel. This model takes into account the effecthdd Debye screen and the
confinement of alpha particles and plasma prodibgeithe applied magnetic
field.

v We have presented a comparative study between #ibelMnstability in
plasmas created by laser and those created by ey

Keywords: thermonuclear fusion, inertial confinemenagnetized cylindrical target, heavy
ions beams, plasma, instabilities.




RESUME

Résumé

Dans les expériences de la fusion par confinenmemtielle (FCI), on irradie par des
faisceaux énergétiques la surface externe d’uneorcible contenant du combustible
thermonucléaire formé par un mélange de deutériwte &itium.

Lors de l'impact du faisceau incident avec la cilds couches externes de cette
dernieére sont instantanément transformées en wmplahaud complétement ionisé. Ce
plasma subit une expansion rapide dans le videuwsawt par inertie a une onde de choc
gui se propage vers le centre de la cible.

L'idée de base de FCI est de faire imploser le amstible thermonucléaire se
trouvant au centre de la cible sous I'effet deecetide de choc générée. La densité et la
température atteignent ainsi les valeurs nécessgiogir I'amorcage des réactions de
fusion. Dans le cas de mélange D-T, la densitéasigiie du combustible doit dépasser la
valeur seuil de 0.2 g/chrte qui est énorme et nécessite une énergie der diévl’'ordre de
Méga Joule par impulsion. Ceci pose des probleswsblogique et méme économique.

Dans le but de résoudre ces probleme posés etdeada densité d’allumage du
combustible, une méthode qui apparait actuelleni@ah positionnée est récemment
proposee. Il s’agit de I'implosion d’'une cible eyirique magnétisée par un faisceau
énergétique d’ions lourds ce qui est le theme tte teese.

Dans ce travail, nous avons présenté les différphnoménes physiques et
différents problemes technologiques en relatiort &&¢héme de la thése.

Notre contribution scientifique consiste a :

v' Construire un modeéle a trois fluides pour décaréétonation de la réaction
de fusion, amorcée au centre de la cible versd&e rdu combustible. Ce
modéle tient compte de I'effet de I'écran de Debyele taux de réaction de
fusion thermonucléaire ainsi que le confinemenpldisma et des particules
alpha par le champ magnétique appliqué.

v' Présenter une étude comparative de weibel exaite ldacas de la fusion par
ions lourds et dans le cas de la fusion par laser.

Mots-clés : fusion thermonucléaire, confinement inertieblei cylindrigue magnétisée,
ions lourds, plasma, instabilités.
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