La Z Machine Plusde deux milliards de degrz
L'article de Malcolm Haines

Paru le24 fZvrier 2006 dans Physical Review Letters

25 juin 2006

Analyse de Jean-Pierre Petit, physicien des plasmas et spécialiste en MHD

jppetit1937@yahoo.fr

Pour les non-scientifiques :

Les lecteurs demandent si ces tempZrature ioniques dea.ssdmux milliards de dengs ont effectivementnzé¢gurZes. La eronse
est oui. Un pthom-rm'Zconcertant avait cependant ZtZ condeatZ1998 dans les expZriences de compressmniadma menZes avec
Z machlne Ces eporlenmn portZ sur des montages variZs. Dangpturexemple, quand la "cage ~ serin" implosaitenvoyait

"gas puff’, une "bouffZde gaz" juste au centre, qui se trouvait alors comprimiZmission de rayons X permettait d'obtenir une
mesurede la tempZrature Zlectronique. Un pIasmanestIange "de deux especes " :imss, lourds et les Zlectrons, |Zgers. Dans un
"plasma de fer", dans du "fer ionid&% noyaux de fer sont 50.000 fois plus lourds que les Zle¢tesnaoyaux sont constituZs de
"nuclZons'de masses tres voisines : les protons et les neuttbnZlectron est 1850 fois plus IZger qu'un proton).

Un tube au nZon contient Zgalement 'tesx especes”, les Zlectrons et les idasnZon (meme si ceux-ci dans ce cas n‘ontZpas
completement dZshabillZge leur "cortege Zlectronlque ‘Quand le tube est en fonctionnement il contient un mZI%tmg}merature"
os les gaz constitufiar les atomes, les ions de nZon reste froid. (vousez toucher le tube avec la main), mais o le ‘akectrons”
est beaucoup plus chaud, pdr.000;. Pourquoi ne sentez vous pas cette challumain ? Parce les Zlectrons, les p™soes, trop
chichoux pour vous communiquer de I'Znergie,la chaleur. Par contre ils ont assez d'Znergieepmiter, par collisions, I'enduit
fluorescent qui tapisse l'intZriedu tube. C'est la raison pour laquelle on les appelldubes fluorescentsLa fluorescence est la
capacitZd'absorber du rayonnement et de les rZemettre darmitredrZquence. Ainsi la fluorescZine abstebmyonnement solaire et
rZemet dans le vert. Les chemisasnylon peuvent absorber du rayonnement ultra violet et rZeutaisde visible (c'est la "lumisre
noire" des boites de nuit branchZes) etc. Cet enduit blanttbe au nZon est bombardZ par des Zleajuonsnt des Znergies
correspondant ~ la gamnmae UV, mais en percutant les substances constituant I'éisdpiovoquent une rZZmission dans le visible.
Cet enduit est composZ de telle fason quederda rZZmission sa lumiere soit la phreche possible de la lumisre visible. Mais *a
n'est pas tout " fait le cas. C'est la raison pour lagigliemiere des nZons vous semble si "bizarre".

Ce qu'il faut retenir c'est qu'il peut exister des milidaitempZrature”. La raison de cette situakish que le champ Zlectrique rZgnant
dans le tubdjZ ~ la mise en tension des Zlectrodemmunique prioritairement de I'’Znergie aux Zlectrquisla rZtrocedent aux ions
par collisions aveceux-ci. Mais comme le transfert d'Znergie entredjélectrons et gaz d'ion est peu efficace on peut amaficart

de tempZrature tres importai@eci est dZ en particulier au fait que le milieu est rar®fiZe tube fuit et que la pression s'accro”t cette
"situation hors d'Zquilibre" dispara’t aussitPdrtement couplZ aux ions, le gaz dZlectremsrefroidit tres rapidement. Alors ces
Zlectronsmoins "agitZs" (la tempZrature absalla@s un gaz correspond au mouvement d'agitation therntigfeeynent sagement sur
les atomes qui se dZsioniserjeviennent neutres.

L'expZrience de la Z-machine a conduit ~ sitaation tres curieuse. Il y a deux espscespeAsence :
e Le gaz d'Zlectrons
o Le gaz d'ions (dans l'inox, essentiellement des noyadgrdehargZs positivivement)

Quand les gens, depuis 1998, essayaient de rendre comptgsdenesures ils n'avaient acces qu” la tempZréatlaonique, en
effectuant des mesures sur les rays$ngmis. Pourquoi le gaz d'Zlectrons est-il dzes expZriences la principale source de ce
rayonnement? Parce qu'autour du plasma se trouve un champ magni4gjuélevZ. Quand les Zlectrols)cZs ~ 40.000 km/s
pZnetrent dansette rZgion oe regne ce champ magnZtiqiense ceci les fait spiraler. Alors ils "crienits, Zmettent un "rayonnement
de freinage"C'est en effectuant des mesures sur ces rayons Xgdmikes expZrimentateurs ont mesurZ la tempZrdéuee gaz
d'Zlectrons : 35 millions de degrdans les expZriences dont on rend compte dans le ppapést

Mais ~ l'aide de formules (la "formule de Bennett”), s'ils tentaient d'Zvaluer la tempZrataevegiemt avoir les ions fer pour
contrebalancer I'Znormigression magnZtique”, extZrieure plasma il leur fallait admettre que celle-ci devait avoir uakeur
considZrablement plus ZlevZe. D€98, quelles que soit les expZriences faites cet desrtleux tempZratures s'imposait comme une
Zvidencell fallait ces fortes valeurs pour que le plasma ne soiirsantanZment ZcrasZ par la pression magnZbgueoit que ceci
suggZrait un Ztat hors d'Zquilité'Zquilibre thermodynamique toutes les tempZratdessespsces composant un mZlange gazeux soni
Zgales) une situation bitempZrature inverse de celle datub&on, o« cette fois c'Ztait le gaz d'igos se trouvait tre plus chaud que
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le gaz d'Zlectrons.

Pour tirer cela au clair les gens de la Z machine ont \aftdctuer des mesures. Primo ils ont mesurZ le diamstieordon de plasma
qui se formait en fin de compression.dist meme pu tracer une courbe avec sept points de metmeant |'Zvolution de ce diamstre
dans le tempdJne valeur minimale Ztait atteinte, de 1,5mg, puis ce cordon se mettait ~ se dilater.

lls ont ensuite tenu absolument ~ obtenir des mesileeempZratures liZs aux ions fer, et pour itelant utiIisVZ la classique mZthode
de I'Zvaluatiomle I'Zlargissement des raies spectrales. Les noyaux (comme les atomes, les molZcules) Zragtieméent selon un
certain spectre qui prZsente dai®s caractZristiques.

Si le milieu est relativement froid ces raies sont minces.
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Spectre d'émission de l'acier inoxydable "relativement froid ", porté a une température de 100.000° K
On identifie les raies du chrome (les premiéres, a gauche) puis celles du manganese, dur fer et du nickel.
Dans cet acier inox le carbone représente 0,15 % du mélange et ses raies ne sont pas visibles.

Ces raies correspondehides excitations Zlectroniques. Autour d'un nogehitent des Zlectrons, sur des orbites bien prZgiees,
des raisons liZes " la mZcanique quantigaiguantification des orbites). Un apport d'Znediieigine quelconque peut provoquer une
"transition”, c'est ~ dire un changement d'orbite d'un des Zlect@mshangement se fait toujours dans le sens de la migag®n
Zlectrons vers une orbite plus distante, qui reprZstusedZnergie. Il n'y a pas besoin de faire de sacaltsls pour Zvoquer cette
idZe. Vous savez trisien que pour mettre des charges de masse M sur orbiteepieiorbite est haute plus il faut une fusZe puissante.
L'apport d'Znergie met donc I'Zlectron sur ari@te "plus haut", plus distante du noyau. |l mgte pas longtemps (il existe une durZe
de vie de ceZtats excitZ) et ne tarde pas " retondenuelques nanosecondes sur une orbite plus proche du Beytisant il perd

de I'Znergie qui est Zmiseus forme d'un photon dont I'Znergie est ZghaliffZrence d'Znergie des deux nivedtocbitation. Do ce
spectre en "raies".

Un atome comme le fer poss+@6 Zlectrons. Tous sont capables d'effectuer des changdonbites, de redescendre, pas forcZment
sur leur orbitenitiale. D'os un spectre composZ d'une multitaderaies. Certaines sont plus hautes que d'autres. A quoi correspor
cette "hauteur des raies" ? A la puissance Zsailem cette frZquence. Une raie mesure la contribdtiore transition particuliere
certaines transitions soplus probable que d'autres. Ce sont ces transitions lepmplables, donc frZquentes qui donneront I'essentiel
du rayonnement. En jetant un oeil sur le schZma ci-dessusit que pour de l'inox dont la tempZrature seraite 58.000 (5 Zlectron-
volts) et 116.000; K (10 Zlectrons-volts) I'Zmission la plus fomdeient d'une raie du chrome. La raie du manganeséplest
modestes". A ces tempZratures les atosoes dZj tres dZshabillZge leurs Zlectrons. Mais il en reste. Combien ? Jeasbsous la
main de bougquin pour pouvoir vous rZpondeedZshabillage est progressif. Je ne sais pas gl tempZrature il faudra porte du
fer ou du chrom@our obtenir le dZshabillage complet, que le deifliertrons soit arrachZ. Ca se calcule d'aillé@lest I'Znergie qu'il
faut fournir pour arracher ce derniéectron ~ un noyau dotZ de 26 chargesitives.

Ce qui a ZtinesurZ dans les manips de Sandia se rZfsrespectre d'excitation-dZsexcitation des Zleconsont restZs autour des
noyausx.

L'Zlargissement desies est liZ " I'effet Doppler-Fizeau.
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Spectre de ce méme matériau, porté a des milliards de degrés. L'effet Doppler a entrainé un élargissement des raies
La frZquence correspondant ~ un saut oritainZ (" une raie) sera plus ZlesZ#atome s'approche de l'observateur et plus basse s'i

s'enZloigne (c'est alors du "redshift"). Ainkgitation thermiqueZlargit les raies Les mesuresfiables, ont ZtZ effectuZes et ont
confirmZces fortes valeurs de la tempZrature ionique, qahsent en milliards de degrZenfre 2,66 et 3,7 milliards de degrés !).



température des ions fer en électron-volt —
( un électron volt équivaut a 11.600° K )
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Résultats de mai 2005 sur la Z-machine de Sandia.
En noir, la montée de la température ionique. En bleu le diameétre du plasma.
En abcisse : le temps en nanosecondes
(une nano seconde représente un milliardieme de seconde)

Ce saut en tempZrature n'est pasZvZnement parmi d'autres. C'est une grdideuverte scientifique et il est tres probatpléelle
aura sur notre sociZtZ planZtales consZquences considZrables.

Les ions arrivent ainsi ~ streent fois plus chauds que les Zlectralusqu'icic'Ztait la seule explication possible, mais cettedeis a
pu stre mesurZ, dans des expZriertogslement reproductibles. Qui plus est cette tempZranique cro’t dans le tempsEnfin

I'Znergie Zmise par le gaz d'Zlectrsosis forme de rayonnement X s'est avZrZ3-tte4 fois supZrieure ~ I'Znerg@nZtique que
possZdaient les tiges d'acier irhx"liner " fils" quand elles se sont trouvAessemblZes sur I'axe

Haines et ses collaborateurs ont tetd#s le papier qui suit d'Zlucider ce myst®&e pouvait provenir cette Znergie ?

Quand on met en marche la Z-machine I'Znergie se distituseplusieurs formes diffZrentes. Il y a I'Znettggemique du plasma, qui
correspond ~ la somme des ZnerngsZthues de ses composants (principalement Ieran;leque des ions fer). Mais il y a aussi une
autreZnergle plus difficile ~ comprendrd' ZnerglemagnZthueqm se trouve distribuZe dans tbespace entourant le fin cordon de
plasma formZ sulaxe. Haines a donc suggZrZ que des "instabitf®" puissent na’tre qui permettralent au plasteaZcupZrer une
partie de cette Znergi€omme il en convient dans l'article, cette thZorigrestembryonnaire et n'a donnZ lieu ~ auctisienulation”.

La conclusion est simplement "quiflest pas impossible que cet Zchauffement sditadZphZnomene ". Il montre au passagdaible
couplage collisionnel entre les Zlectrongestions, qui explique le retard de I'Zmission des rajorans le temps. Le phZnomene
Zchauffed'abord les ions, qui retransmettent une partie de cette Zmerggaz d'Zlectrons, lequel devient alors Zmigsif
rayonnement de freinage). Ceci Ztant les meggresre pointsinontrent que le gaz d'ions fer contirdes s'Zchauffer_e maximumde
tempZrature n'est visiblement pas atteint. Pouldat@mpZrature (mesurZe) des ions fer atBgihmilliards de degrZs ! trente sept fois
la tempZraturgu'lter ne pourra jamais dZpasser : 100 millions de degrZs.

Deeney a dit que face "~ un tel rZsultat il avefait n fois I'expZrience et les mesures, pourbige szr. On notera que dans le titre de
l'article il est Zerit : "plus de deux milliards de degrZs". Logiquement les chercheurs auraient du mentiatener taaximale, de 3,7
milliards de degrZs. Appelogela un mouvement de... timiditZ, face " I'’ZnormditAZsultat obtenu.

Il faut se rappeler qu'avec 500 millions de degrZgenn faire fusionner du Lithium et de I'hydrogene,aimienant de I'hZlium et pas de
neutrons. Avec un milliardn a une seconde “fusion propre", toujours sans radioagtivitZchets (seulement de I'hZlium) : celle du
Bore et de I'hydrogene. Que peut-on faire avec 3,7 mlllldmlslengs voire plus ? Si la tempZratureiates continue de cro’tre il est
logique de penser quiies tempZratures ioniques encore supZrieures pousteseaiteintes.

Une remarque. Dans ces expZriences l'intedsitZburant Zlectrique que dZbit la Z-machine (de 18 ~ 20 millions d'ampsres) ne peut
maintenirindZfiniment. C'est une dZcharge : cette intensitZ dans le temps, passe par un maximum, puis dZ2eni$.la Z-machine

le pulse dure 100 milliardiemes deconde. Autre aspect : si Haines a raison, I'environnemeanZtique du cordon de plasma contient
une tresimportante Znergie. Donc si on maintient le couramhegnp magnZtique va continuer de "noutldrplasma en faisant monter
la tempZrature ionique. Ainsies 3,7 milliards de degrZs ne constituent pas un plafopérsonne n'est ~ meme de dire quelle
tempZratur@n pourrait atteindre avec ce dispositif.

La premiere retombZe de telles expZrierpasirait tre la "fusion pure non-polluantalyec un mZlange de lithium et d'hydrogene (le
lithium, prZsent dans l'eau de mer et dans les sausmirgsuve dans toutes les rZgions du monde. Actuellesoenprix est de 59
dollars le kilo, taxes comprises). C'é8ge d'Or du point de vue de IZnergie (avec en ptarlombe H ~ fusion pure, pas chere, pour
tous). Si tout cela se confirmais, aucun pays au monde ne psermifvaloir "de dZtenir les rZserdedithium de la planste". Comme
le lithium estprZsent dans I'eau de mer ces rZserves planZies priori illimitZes.

Comme la tempZrature dans une supernova est de dix mitiardegrZs et que celle-ci, par des rZactiorigsien, parvient ~ crZer
tous les atomes de table de Mendeleiev (et leurs isotopes radioactiflsirZes de vies plus ou moins importantes) si une Z-machine
"gonflZe" parvient un jour ~ rZalis@0 milliards de degrZs on aura rZatisZlaboratoire les plus fortes tempZratures que la Neditre
capable de rZaliser dans le cosmos. Ce bond enrapafisente donc un changement drastique en maéephysique nuclZaire et de
notre physique en gZnZral.

Jusqu'ici on s'Ztait contenti& "braises”. Ce pas reprZsente vraiment l'inventiofieu nuclZaire
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Pulsed power driven metallic wire-array Z pinches are the most powerful and efficient laboratory x-ray
sources. Furthermore, under certain conditions the soft x-ray energy radiated in a 5 ns pulse at stagnation
can exceed the estimated kinetic energy of the radial implosion phase by a factor of 3 to 4. A theoretical
model is developed here to explain this, allowing the rapid conversion of magnetic energy to a very high
ion temperature plasma through the generation of fine scale, fast-growing m = 0 interchange MHD
instabilities at stagnation. These saturate nonlinearly and provide associated ion viscous heating. Next the
ion energy is transferred by equipartition to the electrons and thus to soft x-ray radiation. Recent time-
resolved iron spectra at Sandia confirm an ion temperature 7; of over 200 keV (2 X 10% degrees). as
predicted by theory. These are believed to be record temperatures for a magnetically confined plasma.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.96.075003 PACS numbers: 52.59.Qy. 52.35.—¢g

There has been some difficulty in understanding how the  not appear to be significant at the time of the main 5 ns

radiated energy in a wire-array Z pinch implosion could be
up to 4 times the Kinetic energy [1-4]. and also how the
plasma pressure could be sufficient to balance the magnetic
pressure at stagnation if the ion and electron temperatures
were equal. In fact, theoretically the excess magnetic pres-
sure should continue to compress the plasma leading to a

FWHM soft x-ray radiation pulse where mainly long wave-
length m = () modes can be and are observed. There is
evidence from other wire-array experiments [8] that not all
the mass and perhaps not all the current arrives on axis to
the main pinch but resides in the trailing mass arising from
axially nonuniform erosion and ablation of the wire cores.

radiative collapse. Some theories [5,6] have been devel- However, while we assume that 30% of the initial mass is

Traduisons le titre :

Chauffage visqueux des ions dans un pinch magnétohydrodynamiquement instable, une température de plus de 2!10 oK

Puis l'abstract :

Des ensembles constituZs par des fils mZtalliques, puissamment concentrZs selon l'axe de symZtrie du
systeme constituent les sources de rayons X de laboratoire les plus puissantes ~ ce Jour Mais en outre,

dans certaines conditions on peut observer une Znergie sous forme de rayons X "mous”, Zmise dans un
pulse d'une durZe de 5 nanosecondes, au moment os la compression maximale est attelnte (stagnation)
qui correspond " une Znergie excZdant I'Znergie initiale sous forme cinZtique, d'un facteur 3 ~ 4. Un
modsle thZorique est dZveloppZ pour expliquer ce phZnomene en suggZrant qu'il soit imputable ~ une
conversion rapide d'Znergie magnZtique, portant les ions " une tres forte tempZrature, " travers des
phZnomenes d'instabilitZs MHD de type m = 0, " croissance rapide. Il y a alors saturation non-linZaire et
chauffage visqueux du gaz d'ions. Cette Znergiev d'abord transfZrZe au ions est ensuite transmise aux
Zlectrons par simple Zquipartition, collisions ions-Zlectrons, et ces derniers Zmettent alors des rayons X
mous. On a rZcemment obtenu ~ Sandia des spectres ces mesures s'Ztendant dans le temps, qui ont

confirmZ une temerature ionique de 200 keV (2!10 ° dengs) en accord avec cette thZorie. On obtient
alors un record de tempZrature pour un plasma confinZ magnZtiquement.

Haines et ses co-auteurs commencentagapeler le fond du probleme. On n'est pas parvenu " explicprament |'Znergie dZgagZe par le pl:

pouvait atteindr& ou 4 fois I'Znergie cinZtique "incidente”, c'edire la somme des 1/2 nfwles atomes de mZtal lant&s uns contre les autr
en direction de l'axe, au voisinage duquefiiigssent leur course, cette Znergie cinZtique ftamsformZe en Znergie thermique. Quand on al
les donnZede compte n'y est pas. Il sort plus d'Znergie qu'il n'en entrecdasgsteme et il faut bien qu'elle provienne de quelque part. t
pense alors " I'Znergie magnZtique. Qu'en est-il ?

Si on considere un liner constitud® fils (240) et qu'on y fasse passer un courant on peut calculer l'intensitdmp magnZtique, azimutal
crZent les autres fils.G# subit une force de LaplacexB . Il est facile d'Ztablir que cette force est la meme que gellserait due au champ ¢
par un conducteur linZaidisposZ selon I'axe et o on ferait circuler tout le couideants la manip de Sandia : 20 millions d'amperes).

Ceest aussi ainsi qu'on peut calcuvaleur du champ extZrieur, modulo I'hypothese faite : gpant considZrer ce champ comme crZZ pi
fils de longueuiinfinie, ce qui est loin d'stre le cas. Cela donne donc de simples aielrgsandeur A ce champ magnZtique est associz
pressmrmagnZthue qu, si elle s'exprime en newtons par metres acam@spond aussi ~ des joules par metre cube. La pression magreitoure
densitZ d'Znergie volumique. On Zvaluer aglieserait crZZe par un conducteur linZaire infini.
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On peut, au voisinage de la nappe de difson peut en premiere approximation retenir cette fadm calculer le champ calculer I'Zne
magnZtique localisZmtre un cylindre de rayon r et un cylindre de rayon dr
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Soit Imin l€ rayon minimablu plasma. ,a n'a Zvidemment aucun sens d'intZgrer cette expressimette valeur " l'infini, puisqu'elle n'est vale
que pour desonducteurs linZiques dont on peut considZrer la longueur corfinie. Mais, en Zcrivant :
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qmer "mo

2
dr = —‘;"igh [ Logr |;

on voit que plus le paquet d'atomes mZtalliques se trassemblZ au voisinage de l'axe du systeme, plus grantiénestjie constituZe sous for
de pression magnZthae voisinage de l'objet. Haines voit donc I" la source d' Zngujiest susceptible d'accro”tre la tempZrature des ionsni
dZj” converti leur Znergie cinZtique sdosne d'Znergie cinZtique d'agitation thermique. Si V estdase radiale des ions au moment de I'im
de la "stagnationbn peut Zvaluer cette vitesse d'agitation thermique en faisant simplement

l2mV2=§kT avec k=13310" (Constantede Bolizmann )

L'usage de cette formule implique die gaz d'ions fer" soit "thermalisZ", quit acquis une distribution de vitesse de Maxwell-Boltzmann.
comme ['Ztabliralus loin Haines, le temps de relaxation dans cet milieu est tres faible.

"ii , temps de relatiodans le milieu ionique : 37 picosecondes (Haines)

Ajoutons que le couplage ZnergZtiawec le gaz d'Zlectrons est aussi faible. En outre I'ZmedjgribuZe ne peut I'stre que sous forme cinZ
(Znergie d'agitation thermique des ions ?Iectrons). Cette fortmalsimple, est donc valable. Enfin, dans la mesure o+ on suppesk gaz d'ior
n'est pas nourri par une autre source d'Znag@) verra plus loin que c'est le cas.

Ceci Ztant, avec une vitesse#00 km/s on obtiendrait effectivement les 2 milliards de degrZs. Quaydteme en implosion passe-t-il dt
configuration “filsdistincts" ~ la configuration "couronne de plasnfa’lLle papier ne le dit pas. Avec un liner de 4 cm de rayon et un
d'implosionde 100 nanosecondes on obtient une vitesse radiale moyenne de 400 km/s, nititoede. de fer pese 9!11%6 kilo mais si c'est |
vitessedes ions au moment de l'impact on obtient quand meme 348 milliodegi&s. ,a n'estiu'une vitesse moyemnQuand on ZcritZquatior
diffZrentielle du mouvement on a une accZ|Zratfmctaculaire en finale. Il faut aussi tenir compte du fait que la dZatlestgas " intensi
constante. | cro”t au cours du temps. a :

r"——M

2mMr

M reprZsente la masse du liner, au metre. Onougien fin de dZcharge et en fin de course I'accZIZabiinLa vitesse s'envole. Haines Zcrit :

There has been some difficulty in understanding how the
radiated energy in a wire-array Z pinch implosion could
be

up to 4 times the kinetic energy [1D 4], and also how the
plasma pressure could be sufficient to balance the

magnetic

pressure at stagnation if the ion and electron
temperatures

were equal. In fact, theoretically the excess magnetic
pressure

should continue to compress the plasma leading to a
radiative collapse. Some theories [5,6] have been
developed

to explain the additional heating, but neither of these
have addressed the pressure imbalance.

Une difficultZ est apparue pour expliquer comment I'Znergie
rayonnZe par l'implosion d'un systeme de fils selon leur axe
0Z a pu atteindre jusqu”” 4 fois I'Znergie cinZtique [1 , 4] et
comment la pression dans le plasma pouvait «tre suffisante
pour Zquilibrer la pression magnZtique au moment de la
stagnation, si les temeratures ioniques et Zlectroniques
Ztaient Zgales. En fait, thZoriquement, I'Znorme pression
magnZtique aurait du continuer de comprimer le plasma en
I'amenant " un collapse radial complet. Quelques thZories [5
, 6] ont ZtZ dZveloppZes pour tenter d'expliquer ce chauffage
additionnel, mais aucune n'a pu rendre compte de cet
Zquilibre des pression.

Coup d'oeil aux rZfZrenceitZes :

] C. Deeney et al., Phys. Rev. E 56, 5945 (1997).
] C. Deeney et al., Phys. Plasmas 6, 3576 (1999).
[3] J. P. Apruzese et al., Phys. Plasmas 8, 3799 (2001).
] C. A. Coverdale et al., Phys. Rev. Lett. 88, 065001 (2002).
] L. I. Rudakov and R. N. Sudan, Phys. Rep. 283, 253 (1997).
] A.

L. Velikovich, J. Davis, J.W. Thornhill, J. L. Giuliani, Jr., L. I. Rudakov, and C. Deeney, Phys. Plasmas 7, 3265 (2000).




La rZfZrence [1] remonte1997. Donc, des cette Zpoque ce phZnonmeapliquZ Ztait dZj” constatZ. Deemsy le directeur des manips de I:
machine. Je n'ai pas lu ces articlesdes gens pouvaient me les envoyer en pdf je pourrais les parcourir etdEsnemmentaires additionnels

Sautons directement aux conclusionspdipier :

In conclusion, it appears that short wavelength m = 0

MHD instabilities at stagnation in low mass implosions
provide fast viscous heating of ions to record temperatures
of over 200 keV. Such temperatures have been measured,
the energy coming from conversion of magnetic energy on
a 5 ns time scale. The ions heat the electrons which
immediately radiate the energy. Furthermore, the broadened
spectral lines arising from the high ion temperature

will permit a greater radiative power to occur due to
decreased opacities. The proposed mechanism provides a
plausible explanation of several phenomena of fundamental
importance to Z pinch dynamics including pressure

balance at stagnation, the absence of radiative collapse,

En conclusion il appara™ que des instabilitZsm = 0 de
courtes longueurs d'onde se produisant dans les
conditions de stagnation, impliquant de faibles quantitZs
de matiere, produisent un chauffage visqueux rapide des
jons jusqu” une tempZrature record de 200 keV (deux
milliards de degrZs). Des telles tempZratures ont ZtZ
mesurées, une conversion d'Znergie magnZtique en
Znergie cinZtique s'effectuant dans un temps de l'ordre de
5 nanoseconde. De plus le phZnomene d'Zlargissement
des raies, liZes " la forte tempZrature des ions permet une
plus grande Zmission de radiation du " la dZcroissance de
l'opacitZ. Le mZcanisme proposZ donne une explication
plausible de diffZrents phZnomenes d'une importance

the significant excess of x-ray radiation fondamentale pour I'Ztude des Z pinch dynamiques,
incluant I'Zquilibre des pressions " la stagnation, I'absence

de collapse radial et I'exces signicatif de rayonnement X.

L Zquation(1) du papier est citZe comme Ztant "la relation de Beréttiate de 1934 (ZvoquZe comme Ztant prZsdat&da rZfZrence [1]). C
peut la rZtablir sans trate probleme. Elle exprime simplement que la pression mggnﬁ'@ple la pression dans le plasma. La pression
magnZtique estonnZ plus haut. La pression totale dans le plasma est dwm#zee Ztant la somme des pressions partielles constituant la
contribution

e du gazd'Zlectrons gk T
e et dugaz d'ions pk T;
o Kk est la constante de Boltzmann.
Si Z estle degrZ d'ionisation
Ne=2n
Si de plus ces tempZratures absolues sont exprimZes en Zlectrai-volten degrZs Kelvin, avec
kT=eV
alors la pression dans le plasma s'Zcrit :
ne(Ti+ZTy
On voit appara’tre le second membeela "relation de Bennet". Plus faut on avait Ztabli:que

B I’
B =—’u"lv Py = = #"2 3
2mr 2p, 8mir

r est alors le rayon minimal du cordon de plasma cosfifh I'axe. Bennet fait alors intervenir un nombre d'ions au mettaer N .

2

;"jg = p; + p, (pressions partielles) = n, kT, + n, kT, =n, k (T, + ZT,)
r
72
‘u"T=8r2nie(?;+Z?:,) 5t tenpiératures en el

= % :
ny = —5 ot restle rayon du plasma

Tr

Ce qui donne (Bennet, 1934)
#P=8r Ne(T+ZT,)

Cette expression est remarquable pajee le rayon minimal du cordon de plasma n'intervient pas. Pourquoi ?

Quand le cordon de plasma mincit, la pressimgnZtique s'exersant sur lui croit comme l'inverse du dargbn rayon. Mais la densitZ des
cro”t Zgalemerde la meme fason. Ceci compense cela. Ce qui est curieux, effectiveriest que la forte diffZrence entre les tempZratures it
et Zlectronique ne dZpende pas du rayon final du cordon de pitispesZ selon I'axe, qui pourrait stre aussi petit que I'on @eut une Zquatic
diffZrentielle qui donne I"Zvoluticsiu rayon r du plasma en fonction du temps :



2mMr

. u, [ 1]

On peut calculer l'allure des courb@scondition de disposer de la loi de montZe du courantdjt)est une "entrZe" du probleme. En princ
dansles Z machines cette montZe est pratiquement linZaireersaur). La descente de r s'accentue. Je veux dire que la vitesse d'implw$iax
fur et~ mesure que r diminue. Si r devenait nul ceitissse d'implosion deviendrait infinie. Mais il en Zcrivant cétfeation on a oubliZ quelc
chose : la force de pression goppose ~ l'implosion. Il faudrait en tenir compte. Ceci A@probleme est moins simple qu'il n'y appara’t. ¢
pressionqui s'oppose " limplosion dZpend de la tempZrature ion@uaous ne pouvons pas la modZliser puisque, selon Haines, sa cr
dZpend d'un phZnomene que nous ne savons pas peendnarge : le chauffage du plasma par des micro-instabilitZs MHD.

M oralitZ : il faut savoir s'arrstayuand on tente de modZliser et qu'on cesse de prendre en comf#s pauamstres. On a bien la formule :

lsz2=§kT avec k=13310" (Constantede Bolizmann)

mais on ne conna’t pas la vitesse V des ions en fin d'impldsimduire une vitesse moyenne (rayon du liner sur temps d'implosiogyenéade
sens puisque la vitesse cro”t en fin d'implosion.

Haines se rZfere alorsdn essai particulier de la Z-machine, le Z1141 o la masse dupimemetre Ztait de 450 milligrammes de fils d'acier

(4.5'10° k/m) , agencZs en deux couronnes concentriqupeetaiere, d'un diametre de 55 mm faisant le double de la mdssiautre, d'u
diametre de 27,5 mm.

Un peu plus loin Haines se servira d'wateur de Ni (nombre d'ions au metre) de 3.41%20Lamasse d'un atome de fer Ztant de 9¥8ilo si

je divise 4.5!10° k/m par cette masse jobtiens 540. Mais il prZcise qu'acours de l'implosion 30 % de la masse "est perdue en roL
retrouvedonc ~ peu de choses pres son chiffre.

Il indique que les mesures de tempZraflleetronique effectuZes donnent 3 keV au moment de la stago&sn, dire 35 millions de degrZs
prZcise que leourant est montZ ~ 18 mZga-amperes en 100 nanosecdnelstime que 30 % de la matisre "a ZtZ peremgoute”, mais que 70
est arrivZe ~ bon port. En effefest ce qui ressort de toutes ces Ztudes avec les lirfdss(fhese de Bavay). Pendant le collapse ce!

"s'Zvaporenttels des comstes en train de dZgazer. lls laissent ldansillage” une tra’nZe de plasma, dont la massegm@iisenter de 30 ~ 50
de la masse des fils.

Avec N = 3,41110%%jons au metre et Z = 26 (fer), appliquons la relation de Bennetlavgitarge Zlectrique unitaire e = 1,6!#8(Coulomb)
#0=4$110°' MKSA
Calculons (F+2Te):

47107 (1.8107)F
1610 8z 34110"

T+Z7T = 2969200 = 296kel

ce qui correspond 3,44 milliards de degrés. Quand le diametre du cordate plasma passe par un minimum voir courbe, la mesure de temg
ionique est de 270 keV, soit 3,12 milliards de dedtdsaptetenu de la fourchette d'erreur cet accord est tout simplement remarquable.

Comment évaluer la température ionique dans un montage (J.P.Petit 27 juin 2006)

Reprenons le dZtail de I'Ztablissement de I'Zqudiifdventielle donnant la dynamique d'un ZIZmkntiner soumis " la force
ZlectromagnZtiqueadiale. Reprenons tout cela. On Ztablit facilementigughamp magnZtique crZZ par un ridggufils disposZs
suivant un cylindre est Zquivaléntelui qui serait crZZ par un fil unigdesposZ selon l'axe et ~ travers lequel passemnatitle courant.
Soit :

B(ry = Lol

2mr
Il'y a n fil. Dans chaque fil passe le courant I/n . Celigstisoumis " la force de Laplace, par udiéZlongueur:

2
dp_ #HT
o 2Enr

Appelons M la masse par unitZ de longueur du lifi@nt que le fil n'est pas vaporisZ I'ZquatidfZrentielle s'obtient en Zcrivant :

2 2 e
%d : = - 'u"—! soif r" = — #"7
ndt 2mwar 2w r M




o+ | dZpend du temps, d'ailleurs. Mais claseé donnZe de I'Zquadif.

Remplasons maintenant le fil par une vapeur mZtallRjus prZcisZment, remplasons toussysteme des fils par un cylindre de
plasma, un "pinch"Celui-ci est toujours parcouru par le courant I. Sur la surfiacs pouvons calculer le champ B, toujours par la
meme formule. Mais nous pouvons aussi faire intervenir une fdeceression, qui tend ~ stopper cette implosion. Ge#esion est la
pression ionique

pi=nkT;
Nous n'en sommes pas ma’tres puisqu'elle dZgerdd@nergie communiquZe aux ions d'une mamimeore non Zlucide, gr¥ece aux
instabilitZsMHD, selon Haines. Nous avons la force de Laplace qui s'egarcehaque “fil" ou chaque secteur du plasma qui

correspondait au secteu$ n qu'il occupait. La force de pression qui s'exerce ssectur par unitZ de longueur est :

25 r
i

2

Je peux obtenir I'’Zquation diffZrentiellerdouvement en Zcrivant :

M ., 4 r 2T r
% T T2 TR
Ona:
Y
»n = 3
zTr
en introduisant dans I'Zquation :
2
o BT 2N ET,
2Mr Mr

Comme on ne sait pas donner |'Zvolution de la tempZnigniqme au fil du temps, puisqu'elle dZpend deapgbrt e>§t2rieur d'Znergie,
on ne peut gueraller plus loin, sauf en cherchant ~ Zvaligervaleur de la tempZrature ionique quand l'accZIZrasionulle, en
"stagnation condition", quand l'accZIZratest nulle, que r" = 0 . On obtient alors :

w0 4x107 (1.8107)°

= = =68810°K
4z Nk 4mx34110°x1.38107%

On voit quecette tempZrature ionique (il s'agit d'un ordregdmdeur dans un calcul grossier), correspondante” "stagnation
condition” dZpend du cardé lintensitZ Zlectrique totale | et crqliand le nombre d'ions au metre est rZdDd@nc pour une meme
masse et une meme gZomZtie liner on aurait intZret ~ utilisedes atomes plus lourds soit, comme suggZrdmpancien de la DAM
(division des applications militaires par exemple de l'or, ductile, facile ~ travaillgyatre fois plus lourd que l'inox. Avec la
configuration dda Z-machine de Sandia on pourrait espZrer atteiadeg, du fil d'or une tempZrature de dix milliardsidgrZs.

Maisencore faudrait-il que tous les paramstres soient ma’td%&s,” dire qu'on sache "pourquoi eamarchZ". La vitesse de
sublimation du matZriapeut jouer un r™le-clZ. Plus elle est bagslestiongtemps le liner restera sous forme de fils individualisZs,
maintenant l'axisymZtrie. Si celle de l'or est tégvZe, le remplacement de l'inox par ce matfraurait au contraire donner de
moins bons rZsultatddais en tout Ztat de cause il faut essayer. Et esbiyerszr avec des intensitZs accrues. Qu'egueeles
AmZricains obtiendront avec ZR, qui dZvelop@8anillions d'amperes au lieu de 20 ? LogiquemenetapZrature ionique devrait
alors atteindre des valeyptus ZlevZes. Peut stre cing milliamdis degrZs.

Si on se fie ~ cette expression, quius donne la tendance de la manip, la fason domtdesmestres devraient jouer survlavtemerature
ionique en fin de compression cela indiquerait qu'avemamiage identique " celui de la Z-machine de SatedigZnZrateur de
Gramat ne permettrait pas dépasser 50 millions de degrZs. Mais d'autr@stages peuvent etre envisagZs. Voir plus loin.

Revenons ~ la formule de Benn@ans la manip de Sandia la tempZrature Zlectroniguee3urZe (d'apres I'’Zmission de rayons X) est de\3 |
AvecZ=26o0na:

ZT.=78
Donc 1a pression n'est pas due au g@i@tectrons ! Il reste pour Zquilibrer la pression magnZ(iglaion de Bennett) la pression des ions. M
faudrait que ceux-doient ~ une tempZrature de 219 keV soit... 2,54 millideddegrZs ! En effet il faut que :
T; + 78 (mesurZ) = 296

M ais «a n'est pas tout. AntZrieuremermtes manips Sandia avait opZrZ avec des "gas puff’ des "bouffZes de gaz" envoyZes ausgetire i
comprimZes " l'aide du liner " fil.



However, the same pressure balance Quoi quil en soit, le meme dZsaccord concernant

discrepancy arises in gas puff Z pinch implosions I'Zquilibre des pressions a ZtZ retrouvZ dans des
[9] in which the density and temperature profiles expZriences de Z-pinch menZes sur des bouffZes de
have actually been measured at stagnation, but gaz [9] dans lesquelles les profils de densitZ et de
which also have a hitherto unexplained high tempZrature ont ZtZ aussi mesurZs en condition
measured ion temperature of 36 keV. d'arret mais aussi avec une temerature des ions de

36 keV (3 millions de degrZs) Zgalement inexpliquZe.

[9] K. L. Wong et al., Phys. Rev. Lett. 80, 2334 (1998).
L~ encore, si un lecteur pouvaitenvoyer le pdf de la rZfZrence [9)], jexamineraidealus pres.

Haines exclue le chauffage rZsiskf,simple effet Joule vers lequel s'Ztait tournZ Yonas. Il ingiguexemple que pour chauffer un pinch
diametre de 2 mm 3 keV (3 millions de degrZs seulement) il faut 8 microsecondes !

[1 ne voit que le champ magnZtigervironnant comme source d'Znergie possible. Il propose alors d'inwwgebauffage des ions via (
instabilitZs MHD "~ trescourtes longueurs d'onde, qui soit suivi d'une Zquipartition camffage du gaz d'Zlectrons par collision ions-Zlectrc
finalement ceci se traduise par une Zmission d'Znergie deswes Zlectrons (par le classique Bremmstrahlung, ou rayonndmértinage, c'est
dire par interaction avec le champ magnZtique).

Ce qui suit Zvoque la nature des instabilitZs MHD ZvoquZes. On dZbouchersairZquation de I'Znergie qui s'Zcrit :
52 2 2 3
p_A(CA—’_CS):Ek(’I;_Z)neVeq
(73

k est la constante de Boltzmann g&l%fquuence de collision.Cest la vitesse de HalfvenCg la vitesse du son , a est le diametre minime
plasmaMais Haines Zcrit cette Zquation autrement en mettant les tempZeatuflestron-volts et en remplasant cette frZquenceotlision pa
son inverse, le temps de libre parcours moygn "

2
p (A +ed)=De(T-T)n —
@ 2 Tog

Par rapport aux plasmas hors d'Zquiliboenme par exemple celui du tube au nZon de votre cuisine vous mptere®st cette fois la tempZra

ionique qui est plus Zlevgee celle des Zlectrons (alors que dans le tube c'est lingased:Zlectrons chaud, nZon froid). Ci-apres I'’Zquatian
un milieu hors d'Zquilibre comme un simple tube au nZon.

JP 3 2m,

o 2

Tz);zé,L
Teg

Le premier membre reprZsentetauffage du gaz dZlectrons par effet Joule. J est le vecteur densiifirant et & la conductivitZ Zlectrigiue
terme de droite, de la prZcZdente Zquation de I fason suivante. On a au dZnominateur le temps dephipceurs de I'Zlectron dans le n:
dont l'inverse est unieZquence de collision. Quand des Zlectrons transfeieliZnergie ~ des ions ils le font avec peine et un coeffidiemappor
des masses, appara’t dans I'Zquation.

2m

e
%

M ais quand un ion tape sur un Zlect®mendement de transfert d'Znergie est I'unitZ. Donc ce coeftigigapport de masse dispara’t, ou plu
vaut... l'unitZHaines produit alors la formule classique du calcul de la frZquEnoellision 2Iectron:ion. On est en "rZgime coulombiént
trouve dans l'expression la section efficace de collision ZlectroG@&ux qui connaissent la thZorie cinZtiqgue des gaz reconnaéttenexpressic
classique.

1
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La partie qui concerne la naissance d'instabiitB® reste assez sommaire, en particulier parce que le paramdttalldges ions est supZriet
['unitZ.

paramgire de Hall desions: f; = Zed = () 7y

G Vi

Ce qui intervient dans ce paramstrst la frZquence de collisions ion-ion.

Yonas m'a Zcrit que "la thZorie de Haiegplique bien cet Ztat hors d'Zquilibre" mais je neqansmoitiZ convaincu. Disons que "l'explicatir
de Haines reste tres embryonnaire et se rZsume Vingéaine de lignes. Il suppose que ces instabilitZs affecteionlest provoquent au sein
ce milieu un chauffage visqueux.

Le lecteur se demande sans douti6i ressemblent ces instabilitZs et comment elles apparalsaeatissipation par effet Joule est, par unit
volume :



JQ

(22

Les instabilitZs envisagZeZent une turbulence de la densitZ de courant Les ligresidmnt se resserrent, s'Zpanouissent, se ressel
nouveau, selon des longues d'ondes qu'Haines chiffre en microns ou diam@sons. Ce sont des micro-instabilitZs. Si localement la dela
courant cro’, cela s'accompagne d'un renforcement du champ magreftigise-versa. Il s'agit donc d'une turbulence ZlectromagnZtypige
des pinch. On trouve par exemple ces turbulences dans... la fdudZelair, *a ne dure pas longtemps, mais les photos qu'opresutre d'u
Zclair en train de se dissiper montre des goutteléétgasma, " la queue leu leu. Dans ce cas le gaz (I'air) n'esitg@snent ionisZ. Quand
pincement de la dZcharge se prothiidensitZ de courant augmente, la tempZrature Zlectranigsie La dZcharge de la foudre est u
Zlectrique. Les mZcanismgsi s'y dZroulent sont complexes. L'accroissement de l'intehsitdurant Zlectrique provoque un accroisseme
dZgagemende chaleur par effet Joule. le filament de plasma se dilate, etc...

Les micro-instabilitZs suggZr4eEw Haines sont des "cousines" de ces instabilitdbd& produit des micro-pincements. La valeur locale
densitZde courant s'accro’t, dont subsZquemment la valeur du champ mageiZtigua pression magnZtique aux alentours. Cet accroisseme
" accentuer le pincement. C'est le fondement de I'auto-instatiliffasma, de cette turbulence ZlectromagnZtique. Il peusalpesser alors... ¢
tas de choses que seul le calcul permettrait de thZagiserHaines n'a pas fait. le moins qu'on puisse dire est que le milieangsiexe
Supposons, avant que les instabilitZs ne se mettatiitfer les ions du plasma que les deux tempZrature, Zlectrenimégue sont Zgales, |
exemple ~ 20 millions de degrdsn pincement se produit. Cela se traduit par un accroissement de la temZeatuveique. Cela che-t-iI_
nouvelles Zvasions d'Zlectrof®la dZpend du "temps caractZristique d'ionisatiSréncore, donnZes, calcul. Mais, ~ la diffZredeel'instabilit:
de VZlikhov cette instabilitZ affedie gaz d'ions, par "viscositZ". Physiquement ces pirseesuent” les ions radialement.

Je prZcise que dans ces plasfieasourant Zlectrique est un courant Zlectronique et n'estZpasin courant d'ions. Ce plasma est reliZ °
Zlectrodes mZtalliques. Quand le pincement se produitriégfarcement du champ magnZtique et de la force de Laplace, gubesau premi
chef par les Zlectrons, qui transmettent detfmulsionaux ions par collisions. Cette striction de I'’Zcheveau de lignesutlant Zlectronique crZe
champ Zlectrique radigli agit sur les ions en les tirant ~ leur tour. Dans cette instabilitZ un phZnomene de micro-turbulence qui affecte |
d'Zlectronslequel transmet ~ son tour ces "secousses" au gaz dierismps caractZristique de thermalisation dans le gaz d'ions dattties(37
picrosecondes).

I Zcrit alors I'’Zquatiode I'Znergie, concernant le gaz d'ions en faisant figurer dans le pnesnidare I'apport liZ au chauffage visqueux pe
instabilitZs;

1
e(G-T)n—
&g

[N N

2
< 2 2
pf(c‘g"'cs):

Le temps caractZristique qui figuae dZnominateur du second membre est un temps de libre parcours desyémss sous l'effet de collisi
avec les Zlectrons. C'est donc "le temps d'Zquipartition”, temps caractZristique d'Zgddisateux tempZrature, ionique et Zlectronique. Hai
chiffre ” "approximativement 5 ns".

Notons que ce temps d'Zquipartitfait intervenir le rapport (¥ my). Plus il estong et moins le gaz d'ions et le gaz d'Zlectrons seront cc
Pour des ions fer ce rapport vaut :
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On pouvait Zvidemment se po$arquestion de savoir si, pendant ce processus on pouvait conkidiérestion de distribution des vitesses dal
milieu des ions comme maxwellienridaines justifie ceci en produisant la valeur du temps de relaxation de thermaligadimns ce milieu qu
chiffre ~ 37 picosecondes. Comme ce temps est faible devant le temps d'ZquipBldiriEs en dZduit que le gaz d'ions est therrpalisZ, maxw
Il exploite alors la formule ci-dessus avec les valeurs qu'il choisit damshe ~ des longueurs d'ondes de ces micro-instabMtdB allant d'ur
centisme " un dixisme de millimstre.

(T, —T,) =2.1 % ”_,.m“‘/'/\'.% (5)
2PNt A

Dans cette expression A est la masse atomdguier (55.8) , a le diametre minimal du pinch, | l'intenglt&ctrique qui passe dans le cordo
plasma (on ne parle plus tieer ~ fils : ceux-ci se sont transformZs en plasma).

La phrase clZ est :

Ainsi, pour des Z pinches en condition d'arret, si le temps d'Zquipartition ! eq
est significativement plus long que le rapport a/ ca du diametre du pinch *

la vitesse d'Alfven la temp?rature ionique pourra stre notablement plus
grande que la tempZrature Zlectronique

Thus for stagnated Z pinches where !¢ is significantly
longer than a / ca the ion temperature will greatly
exceed the electron temperature.

Revenant - l'expZriencprise comme rZfZrence Haines adopte pour le diametreordon de plasma la valeur de 3.6 mm. Avec ces val
obtient "unrZsultat qui est consistent avec la valeur de 219 keV pour la tempoaique (2.5 milliards de degrZs Kelvin). Il rappelle que da
manip Saturn (rZfZrence 3) ce meme rapport d'un fadtéud avait ZtZ trouvZ pour le rapport entre I'Zndhgiemique des ions et I'Zner
cinZtique du pinch, mais qu'alates mesures de tempZratures ioniques n'avaient paffeftdZes. Toute la diffZrence est qu'aujourd'ht
expZrimentateurdisposent de telles mesures, qui vont «tre dZtaifilesloin.



Ceci Ztant :

Indeed, without this artificial fix no codes have
been able to model these large array diameter
experiments. 2D and 3D simulations of wire-array
implosions in general [9] require, as input
parameters, the wavelength and initial amplitude
of modes and a value of the resistivity of the

O0vacuum,00 defined as where the plasma density

falls below a given value. In addition, no simulation
currently includes ion viscosity (let alone the full
stress tensor) or a fine enough mesh to model the
short wavelength instabilities proposed here. Often
an ad hoc procedure is used to prevent radiative
collapse.

En vZritZ, sans cette fason quelque peu artificielle de dZfinir les paramstres les
programmes d'ordinateur n'ont pas ZtZ en mesure de modZliser ces
expZriences portant sur des dispositif d'aussi larges diamstres. Des simulations
2D ou 3D limposions de liners " fils nZcessitent, comme paramstres d'entrZe,
de conna’tre la longueur d'onde et I'amplitude initiale des modes des instabilitZs
et la valeur de la rZsistivitZ du "vide" dZfinieen considZrant les endroits os la
densitZ du plasma tombe en dessous d'une valeur donnZe. De plus on ne
dispose pas de simulations incluant la viscositZ ionique (et encore moins quand
on veut tenir compte du caractere tensoriel des parametres ioniques, Ztat liZ *
la forte valeur du parametre de Hall dans le gaz d'ions) ainsi que d'une
concordances suffisante pour modZliser le systeme d'instabilitZs ~ courtes
longueur d'ondes proposZ ici. Souvent une procZdure ad hoc est utilisZe pour
Zviter le collapse radial du plasma.

propos qui relativisent cette explication du chauffage ioniguenteraction avec le champ magnZtique ambiant.

Des mesures de tempZrature ionigae Zlargissement des raies, du ~ I'effet Doppler on¢fi#ZtuZs, de plus au cours du temps et utilise

spectrometre’ cristal de LiF situZ ~ 6.64 mstres du pincWioir le papier pour les prZcisions techniques concernant ce sp@etpres le specti
d'Zmission :
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FIG. 1 (color). K-shell emission lines from the stainless-steel plasma of Z1141. In addition to the dominating Cr and Fe lines. Mn
and Ni are apparent. Ion temperatures were obtained from emission lines with reduced opacity: Fe He-& at 849 keV and Mn He-a at
6.18 keV.

On retrouve dans cet acier inox utiliddns cet essai Z1141, outre les raies du chrome et du fer qui dominengucdéllangansse et du Nickel. (

a basZ I'Zvaluation da tempZrature en prenant, pour le fer la raie " 8.49 k)@t le manganese celle ~ 6.18 keV. Les mesures sur ces
quoique plus faibles sont moins susceptible d'stre grevZkopacitZ.

Par 1a suite le papier justifie la fiabilite ces mesures de tempZrature, I'Zcart Ztait ZvaiiZeV. Ci-apres I'Zvolution des tempZratue, Iz
puisse rayonnZe et du diametre du pinch dans le temps.
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FIG. 3 (color). Measurements of ion temperature. plasma size,
and radiated power as a function of time. The plasma size
reached a minimum | to 2 ns before the x-ray output peaked,
and enlarged from this time up to 2.5 mm. The ion temperature
rose from 230 to 320 keV. The calculated 0D kinetic energy was
reached 7 ns after the peak output. After this time 500 kJ was
emitted by the plasma.

On remarquera que les barres d'er@ssociZes aux (trois) mesures de tempZratures des iopssient pas figurZes sur le graphique. Or d¢
papier on lit :

An error of 35 keV is assigned to the temperature
measurements based on uncertainty in measuring
linewidths.

Une erreur systZmatique de 35 keV est associZe aux mesures de
tempZrature tempZrature, due " l'incertitude concernant I'Zvaluation des
Zlargissements de raies.

Les auteurs ont simplement oullli les faire figurer. Il ne faut pas oublier qu'ils sont six.. Soit unseeaharge de la rZdaction et les ai

cosignent, soit chacun y va den petit bout, l'article ayant alors un petit c™tZ patchaorlecteur de dZcider. On va donc rajouter ces
d'erreur.
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FIG. 3 (color). Measurements of ion temperature, plasma size,

and radiated power as a function of time. The plasma size

reached a minimum 1 to 2 ns before the x-ray output peaked,
and enlarged from this time up to 2.5 mm. The ion temperature
rose from 230 to 320 keV. The calculated 0D kinetic energy was
reached 7 ns after the peak output. After this time 500 kJ was
emitted by the plasma.

On voit que les points de mesure des ifamsse trouvent dans la barre d'erreur de ceux des ions mangatnesee-versa. Dans la graphigu
mesure de tempZrature des iterscro”t de 200 ~ 300 keV, mais comme ces mesure se melenijisageant pas d'Zcart de tempZrature (de 3!
entreles populations d'ion fer et d'ions manganese (sans dqute titre) les auteurs donnent des valeurs intermZdiaire @a®80 keV 2,6¢
milliards de degrZs Kelvir)320 keV @,7 milliards de degr¥sOn est bien "over 2118 Kelvin", "au del” de deux milliards de degrZs" et pas ¢
peu puisque la valeur maximale atteint 3,7 milliardslelgrZs. De plus, vue l'allure de la courbe il ne serait pas impogsibie valeur supZriel
puisse otre mesurZe, si en refaisegit essai ~ l'identique on avait positionnZ les quatre imdigpsnibles 5 ns plus tard. Et si cette montZ
tempZratureliZe ~ cet Zchauffement des ions que Haines essaystifeer s'Ztait maintenue +a n'est pas 2 milliards de deprds pourra
envisager, mais.... quatre (on rappelle que dans les supetadea®pZrature monte ~ dix milliards de degrZs).

En toute logique, Ztant donnizefiabilitZ des mesures de tempZrature les auteurs awlaiditter "Une tempZrature de 3,7 milliards de deg
7t7 atteint", en indiquant "la valeur reconuigis il se sont contentZs de dire "au del” de deux milldeddegrZs". Pourquoi cette... timiditZ ?
ailleurs,remarquons que :

Avec 500 millions de degrZs, bingo pour la fusion (non polluante) lithium-hydrogene

Avec un milliard de degrZs, bingo pour la fusion (non-polluante) bore-hydrogene

Avec quatre milliards, quoi ? (aux spZcialistesidalZaire de me rZpondre)

Si un jour on atteint dix milliards, alors ce sont touéssrZactions de synthese nuclZaires conduisant aux attariagable de Mendeleiv g
deviennent possible. C'est " dire téidiventail de la Genese.

Appelez-moi Dieu....

Le meme graphique, en traealats Zvolutions dans le temps, en noir la courbe moyenne, retenue gaper. .
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On voit que le diametre du plasnmasse par in minima juste avant t = 110 ns. On a une Zmission de Xaswnane durZe d'environ 5 ns. Nc¢
les valeurs maximales de tempZratumesegistrZes. 300 keV (3.48 milliards de degrZs) poimresfer et 340 keV (3.94 milliards de degrZs)
les ions manganese.

NB : La formule de Bennet :
#o12= 88 N; (T +ZTe)

donne (voir plus haut) 2,5 milliards de dvengsvpedevr. Ce calcul se rZfere l'essai 21141 (18 milli@&mperes. Liner de 450 mg) de met
que la figure 1. Mais leanalyses et donnZes prZsentZes dans cet article se fAfoEnessais (21141, Z1137 et Z 1386).

Mon commentaire :



Revenez au titre du papier de Hainésver 2x10° Kelvin" , ce qui signifie iu dela de deux milliards de degrés”. Alors quedans les annZ
prZcZdentes ces systsmes smantZs ~ un million et demi, deux millions de degeZplus, soudain la machine s'emballe. Les lecteurs pou
s'Ztonnede l'absence d'une Zmission de la part du carbone. Mais (wikipedia) I'acier inoxydable austZnitique en contient fort peu (méf):
Voir encadrZ.

L'acier, selon Wikipedia

Steel is a metal alloy whose major component is iron, with carbon being the primary alloying material. Carbon acts as a hardening agent,
preventing iron atoms, which are naturally arranged in a crystal lattice, from sliding past one another (dislocation). Varying the amount of
carbon and its distribution in the alloy controls qualities such as the hardness, elasticity, ductility, and tensile strength of the resulting steel.
Steel with increased carbon content can be made harder and stronger than iron, but is also more brittle (fragile) . One classical definition is
that steels are iron—carbon alloys with up to 2.1 percent carbon by weight; alloys with higher carbon content than this are known as cast iron
(fonte). Steel is also to be distinguished from wrought iron (fer forgZ) with little or no carbon. It is common today to talk about ‘the iron and
steel industry' as if it were a single thing; it is today, but historically they were separate products.

L'acier, selon Wikipedia :(protZgZ par une couche superficielle d'oxyde de chrome, invisible)

In metallurgy, stainless steel is defined as a ferrous alloy with a minimum of 10.5% chromium content (un acier est dit inoxydable s'il contient
un minimum de 10.5 % de chrome).

Les aciers austenitiques (une structure cristalline particulisre) reprZsentent 70 % de la production.lls contiennent un maximum de 0.15 % de
carbone (...), un minimum de 16 % de chrome et suffisamment de_nickel et (/fou) de mangansse pour maintenir la structure austZnitique "
toutes les tempZratures, depuis les tres basses tempZratures, cryogZniques jusqu'au point de fusion de l'alliage

On a fait figurer les deux courbes tenpZratures pour le gaz d'ions fer et le gaz d'ions mangantssemblent diffZrentes. Mais d'une pa
fourchette d'erreur indiqumur le manganese fait qu'on peut considZrer que ces deux tempZsatirest «tre en fait tres voisines. D'autre |
l'ion manganeses'il a pratiguement la meme charge que l'ion fer (25 contre 2@)eest fois plus 1Zger (30 contre 58). Il n'est donc pas impo
que, soumis " une instabilitZ MHD ces deux gaz, intimementdiZsentent entre eux un (IZger : 12 %) effet d'hors Zquélipessedent de
tempZrature diffZrentes.

Haines : le diametre du plasnateint sa valeur minimale de 1.5 mm 2 nanosecondes avant le maximum d'Zaeissigans X. Il estime qu'
moment o* ce maximum est atteint la densitZI'Zquipartition" doivent stre maximales (j'aurééndance " lire la "tendance" vers I'Zquipartition

Essayons de faire "parler" cdifZrentes courbes. Que se passe-t-il ?

Ona quatre points de mesure de tempZraltiue. est ZliminZ, pour le fer, le 2, ~ cause duableme de mesure. Ce nombre faible correspc
tout ce quepeut capter le syst'me d'enregistrement. C'est dzj extraordinaimeseulement de disposer de mesures de tempZratures, mai
aussi une idZe de leur Zvolution dans le temps. Ceci diagras acces aux valeurs antZrieurement " t = 1@% pestZrieurement " t = 115 ns.

Le texte dit qu'au moment de "l'arr{8tagnation) du plasma la tempZrature Zlectronique a &ttt c'est ~ dire 35 millions de degrZs. Ce
signifie qu'aumoment o cette tempZrature est maximale elle ne montefglysasiu'au centisme de la valeur atteinte par la tempZ rainicue
maximale. Comme la puissance Zmise grimpe en un fort "glfset supposer qu'avant t = 105 ns elle Ztait bien infZrieurs.mpression gt
cette tempZrature s'effondre, d'un facteur 9, ¥&8sns. Mais la loi de Stefan indique que la puissance rayonnZeaomrige la puissance quatrie
de la tempZrature. Donc la diminutiest en fait dans le rapport de la racine quatrisme de 9, ot 1,73. . Ce qui amene Te ~ 3" 1,68 keV
tracela courbe, ~ peu pres :
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Or " t = 105 ns les ions sont d#jhauds (T de l'ordre de 200 keV). Donc ce mZcanisme de chaiftéigeider, intervienavant|'arret |'Ztatde
rayon est minimal du plasma, qui se situe "t = 110 ns.

Scthatiquement . le plasma imploSans ce phZnomene d'apport additionnel d'Znergidycider, mais que Haines pense provenir |
conversion d'ZnergimagnZtique en chaleur ce plasma imploserait complstemdattesnpZrature des ions Ztait Zgale " celleZtiestrons (moir
de vingt millions de degrZs avant t = Kggondes).

M ais les ions sont nourris par cet appbattempZrature des ions s'accro™. Le couplage entre le gazed'iengaz d'Zlectrons s'effectue dan:
temps caractZristiqué#Zquipartition” 5, que Haine a chiffrZ ~ 5 ns. Le temps de montZe de la tempZrakectronique correspond donc ~

€q
chiffre (de 107 "112 ns).



Haines dit que ce phZnomenke chauffage du gaz d'ions suffit = contrebalancer la pression magnétigues les "conditions d'arret" st
[Zellement atteintesar la vitesse caractZristique avec laquelle le rayon du plasmastasieulement 15 % de la vitesse thermique des ions. C
Zvaluerla vitesse d'agitation thermique des ions fer entre les valeurs minimakehale de la tempZrature mesurZe.

L mg, =558x1677 =9.68107 k

k=138 (¥ y=70433 (T, (keV)

e Pour la temerature minimale, 230 keV ou 2,66 miIIiakdsiegr?s 1< Vi>= 1066 km/s
e Pour la tempZrature maximale , 320 keV ou 3,7 millidedgegrZs : < Vi > = 1258 km/s

Haines comparent ces valeurda "vitesse d'expansion” du plasma et dit qu'elle reprZ46n%é de cette valeur. Quelle que soit la faso

I'Zvaluerenv prenant des points sur la courbe elle reste infZridargifesse thermique ce qui semble effectivement indiquer que la pressisri
plasma a ZquilibrZ la pression magnZtique.

Apr-s, le diametre du plasmse remet " cro"tre. Pourquoi ? Parce que le chauffage desootisue. On pourrait essayer de calculer
expansion.

I reste une chose que je ne comprepas, pour le moment : pourquoi la tempZrature Zlectronique redescenghtisdiee le gaz d'Zlectrc

devrait continuer ~ stre aliment&n Znergie par le gaz d'ions qui, lui, continue de s'Zchadiffenoins dans la fourchette temporelle qui nou
accessible.

Précision : quelle est la vitesse d'agitatitrermique dans le gaz d'Zlectrons portZ ~ 3 keVh{Bions de degrZs).

-23 7
3% T =J3x1.38 107235107 _ 000 i/ s

<V, »= £
¢ 0.9107

y om

Supposons que nous arrivionddire passe 18 millions d'amperes dans un cordon de plasma d'un milleh«demi de diamstre. Quelle es

valeur du champ magnthiqaa contact du plasma et la valeur correspondante de la pression maghZitispeilo I'hypothese qu'on considere
conducteur comme infingvidemment)
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27 juin 2006 : En France, une idée intéressante.

Dans un autre dossier consaat machines magnZtocumulation, inspirZes des machissss des annZes cinquante, on a a vu le princip
machine MK-1Par la suite des gens ont expZrimentZ avec des liners naylpidsiques, mais coniques. On obtient un "effet de charge cr
La masse du liner en rassemblant sur I'axe donne naissance ~ ynajetd ~ grande vitesse. Je crois qu'on a obtenu des vites®&km/s.
vZrifier. Toujours est-il, comme me le faisait remarddietent qu'on peut envisager des Z-machines avec des linersofilplus cylindrique
mais coniques. On peut alors espZrer obtimita meme fason un effet de charge creuse. DiffZreruafigurations peuvent stre imaginZes.
MHD est le terrainde prZdilection des solutions les plus imaginatives. Ci-apresnontage constituZ avec deux tronc de c™ne ayant le
commune. Si les deux dards de plasma se forment et entrent en colligiourit obtenir des tempZratures plus ZlevZes, rawee une machir
comme celle de Gramat.
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Onne peut guere faire autre chapee ce dessin. Des simulations pourraient stre envisagZsiereszr, des expZriences.




16 juillet 2006. Que vaut le paramétre de Hall '; = ( ;" pour les ions ?

Haines, dans son papier, dit qu'il espZrieur ~ 'unitZ. Ce paramstre est le rappieria gyrofrZquence " la frZquence de collision. Selaime:
cette frZquence de collision ionique est essentiellemerftZipeence des collisions ion-ion. Son inverse, le temps de relaxagionest donn
comme Ztant de 37 picosecondgs.qui donne une frZquence de collision :

% = 311010

La gyrofrZquence est :

-19
Q. =28 _ 1610774500 -, 00

Yom, 93107

b

Ce qui donne la valeur;'= 0,258 pour le parametre de Hall des ions. Je ne le trpase. supZrieur ™ I'unitZ. Il y a peut «tre quelghese que je
n‘ai pas captZ...

Une donnée annexe - sourceRadiation Ablation gap closure calculations for Z and ZR

Le profil caractZristique de #/charge de courant dans la Z machine :
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Ceest la brisvetZ de cette montZe en intensitZ (cent nanosecondes) qui a permis d'obtenir ces rZsultats sur la machine de Sandia.
avZrZ que la sublimation des fils Ztait moins rapide que prZvu. Aini cette structure de "liner ~ fils" a pu perdutémgiosion, en prZserve
l'axisymmZtrie, laquelle disparafttmZdiatement quand l'objet, transformZ en rideau de plasma, sesenebftorsionner sous l'effet d'instabil
MHD. Quand on tente diaire imploser un liner constituZ par un cylindre de mZtal on obtieett pres ce qui se passerait si on tentait d'Zcra:
cylindre depapier dans sa main. Je crois que les Frankaiméchine Sphinypapier prZsente en septembre 21006 au colloque de Tomsk, $
temps minimal de montZe : 800 nanosecondes) n'ont pas bien saist @spect des choses Ztait crucial, ce que m'avait aussit™t djpafomas
en 2006.


http://www.sandia.gov/capabilities/pulsed-power/prog_cap/pub_papers/023862p.pdf
http://www.mhdprospects.com/pdf/sphinx_tomsk_2006.pdf
http://www.mhdprospects.com/pdf/gramat_tomsk_2006.pdf

17 février 2008 : Une précision sur les réactions parasites liée 2 la formule B! + H!
LeBoreas charges Zlectrique, I'hydrogene une. Le carbone 6 et 'azote 7.

Le refroidissement radiatif du plasma se fait par rayonnement de freinage. La puissance Zmise varie comme le carrZ de la charge
puissance Zmise en rayons X par un Zlectron spiralant autour d'un atome de Bore est donc 25 fois plus ZlevZe que celle perdue en
d'un atome d'hydogene (IZger ou lourd, c'est la charge qui compte)

Bl + Hl donne @1+ n + 2,8 Mev
DurZe de vie du carboné£: 20 minutes. On peut ouvrir sans danger la chambre 10 heures apres arrt de fonctionnement
B! + He! donne N1+ n + 157 keV

Protection : 20 cm de 8 ou 1 metres d'eau.

RadioactivitZ induite dans I'Zlectrode en bZrylium : 5 microcuries par an (donnZes : condZrence d'Eric J. Lerner)

Selon Lerner, dans cette fusion impulsionnelte utilise les instabilitZs MHD. Sa description des mZcanismes est la suivante. La ¢
Zlectrique "en parapluie” tend d'abord ~ donner des condensations de plasma comparables "aux baleines de ce meme parapluie”. Pui
s'enroulent selon l'axe pour donner un cordon de plasma. Celui-ci, par instabilitZ de Kink se configure "comme un cordon de tZIZpt
Puis dans cette meme structure se forment des "plasmoedes autoconfinZs" des points chauds d'un volume infime, infZrieur au micron ¢
plasmoedes le champ magnZtique a la topologie torique. Nouveau pincement selon l'axe de ce plasmosde-goutelette. Et c'est alors, d
les rZactions de fusion se produisent.

Jean-Pierre Petit
www.mhdprospects.com



http://www.mhdprospects.com/

