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MOT CLEFS : Physique du plasma, Expérimentation, TOKAMAK-4,
Régime sans collisions, Fortes intensités, Fluctuations du plasma,

Paramétres de décharge, Impuretés, Bilam E&nergétique.
RESUME

On communique les résuitats d'expériences faites avec le
dispositifl TOKAMAK-4 sous fortes intensités de décharge (90 & 240 kA).
On montre que les fluctuations du plasma peuvent provoquer une parte
de particules. On présente les relations entre le temps de
confinement de l'énergie et les paramétres de décharge. On souligne
le fait que les impuretés en provenance du diaphragme, en accroissant
le gradient d'énergie de la décharge, exercercnt une grande influence

sur le bilan énergétique du plasma.

Rédacteur Technique E.D. MARKOVA

Le but essentiel de¢s expériences &tait l'obtention et
1'étude du plasma dans le régime sans collisions, caractérisé& par le
fait que les temps de r&volution des ions piégés dans un volume
torique suivant des trajectoir=zs "en forwme de "banane"” sont inf&rieurs
aux temps spécifiques entre collisiouns. D'autre part, la théorie
1—1_7, que, pour de tels régimes, toute une série de caractéristiques

macroscopiques du plasma doit €tre modifide par rapport aux régimes

"de plateau”, qui &taient jusqu'ici typiques des tokamak.



Les expériences précédemment exécutées L“2~7 ont montré
que le cordon reste macroscopiquement stable jusqu'a q = 2, avec
q = Uz,aZ/O,Z.J.R. (a=petit, R=grand rayon du plasma, Hz = champ
longitudinal, J= intensit@ dc décharge). En conséquence, en accrois-
sant 1'intensité& de¢ décharge, il se présentait la possibilité d'aller
plus loin dans le domaine sans collision. Dans le présent travail
sont décyits les résultats de ces expériences, 3 1l'exception des

renseignemenis sur les composants ioniques, qui sont présenté@s en / 3_/

METHODES DE MESURE

On a exécuté un ensemble systématique de mesures [/ 4_7,
permettant de déterminer 1'intensité@ J, le déplacement du cordon 4,
1'énergie du plasma E et la grandeur B = 8n.ne(T::TI)/HH2, la
densité ns la conductivité du plasma o0, le tewmps de confinements
de 1'énergie T, et une série d'autres paramétres (dans tous les

calculs, a = 16 cm).

La température électronique T, Se déterminait & partir
du rayonnement X mou (3 34 20 KeV) par la méthode des filtres L_5~7.
L'analyse du spectre s'effectuait & 1'aide de feuilles d'Ai(20 a 80 m)
disposées sur un disque en rotation rapide. Cela a fourni la possibi-
1ité de détcrminer que 1'absorption dans 5 feuilles &tait pratiquement

simultanée, c'est~3~dire se déroulait dans un temns inférieur i et
Les relations entre le coefiicient d'affaiblissement et 1'&paisscur
de la feuille sont présentfes # la figure I, pour trois régimes. On
voit que les points expérimentaux se¢ placent correctemant sur les

courbes calculées. Les mesuves du rayocnnement X rou ftatent effectulec



simultanément sur 3 cordes (la position d'un des canaux pouvant

8tre modifiée d'une dé&charge i l'autre, ce qui offrait la possibi~

lité d'apprécier la distribution des températures suivant le rayon).

Les modes de fluctuations en surface ont &té &tudiés au

moyen de sonde magnétiques / 6_/ . On a en outre effectué des mesurcs

spectrales et bolométriques.

CONDITIONS DES EXPERIENCES

Le travail s'est effectué dans la gamme suivante de wvaria-
tion des paramétres : intensité de décharge de 90 4 240 kA, champ
magnétique Hz de 25 & 40 kOe, q de 6 a 2, pression initiale du gaz
de 1 & 5.10—4 Torr. Avant le travail, on ex&cutait un chauffage de

longue durée de l'enceinte, avec ensuite une préparation par déchar-

ges rCpétés.

I1 faut noter que notre traviil a 61é caractérisé
par la trés forte dispersion et la non reproductibilité des décharges.
Cette dispersion se traduisait extérieurement par une différence au

cours du temps, des signaux des sondes de déplacement, B8, n_,T

. Sur
e’ e

la figure 2 sont portés les oscillogrammes des signaux des sondes de
déplacement, pour quatre décharges successives, Les deux premiers ont
été obtenus avec un champ longitudinal de 23 kOe. On voit que leur
€cart est maximal dans la phase initiale du processus. Ensuite, le

Hz a &té& relevé jusqu'a 36 kUe. Dans la premiére décharge (pointillé),
cette modification s'est relativement peu manifestée, mais déja

1'image suivante priésente un Ltout autre caractére.



La non-reproductibilité est apparemment liée & la haute
sensibilité du régime, —surtout au démarrage et au stude de forma-
tion, -3 de faibles variations incontr8l&es des coﬁditians. On peut
expliquer une telle sensibilité par les facteurs suivants :

}) mauvaises conditions de vide ; vide résiduel de 1.10—6
Torr en raison de fuites dans 1l'enceinte ;
2) présence possible d'impuretés dans le gaz de remplis-

sage ;

3) influence du diaphragme.

Tous les facteurs énumérés entrainent une modification de
1'état du revétement et, par conséquent, une variation de 1'intérac-
tion eantre le plasma et la paroi, =—dont l'impnrtance est manifestement

maximale dans la phase initiale de formation de la décharge.

C'est particulidrement au cours des expériences avec fort
gradient d'énergie que le probléme de l'intéraction du plasma avec
le diaphragme acquiert une importance capitale. La figure 3 présente
la photographie d'une partic du revétement de T-4,avec un diaphragme
constitué‘de lames de tungsténe d'épaisseur 3 mm. Parce que le cor-
don de pl#sma peut se déplacer dans le plan équatorial, mais aussi
en raison de l'@coulement de faisceaux d'électrons accélérés sur le
bord extérieur du diaphragme, on avait r&alis@ & cet endroit u :: mon-
ture massive constituée de deux lames, disposées sous un angle de 150°
1'une par rapport a l'autre. Une telle disposition a permis de rédui-
re la libération spé&cifique d'énergie & la surface du diaphragme.

Cependant, aprés 1500 décharges, le diaphragme s'est avéré fortement




désagrégé. Il y tombait sans doute un faisceau d'@lectrons accélérés,
le tungstiéne entrait en E&bullition et se pulvérisait dans toute
1'enceinte. Sur la photographie, on voit des gouttes précipitées a

la surface du revi@tement.

La figure 4 montre l'exploration photographique de la
luminescence du plasma dans la phase initiale de la décharge. La
photo a &t2 prise 3 travers une fente verticale en dehors du cordon
de plasma. Les trainées horizontales sur la photographie peuvent
gtre des traces de grains de poussiére ou de gouttes de tungsténe,

arrivant dans - le cordon de plasma.

COMPORTEMENT DE LA DENSITE DU PLASMA

Une manifestation de la non reproductibilité de la décharga
a &té la variation du comportement de la densité. La figure 5 présen-—
tent les diagrammes d'Zvolution de la densité& avec le temps, pour
6 cas, Avec des conditions initiales identiques , n, a pu décvoltre,
rester 3 niveau constant cu crolitre. Avec de faibles pressions
(<2.10_4T0rr), on n'a pas observé dc décroissance de la densité@ ;
avec de plus fortes pressions (2 3 5.10—4 Torr.), n, apu diminuer
aussi bien gu'augmenter. D'autre part, avec de faibles champs, de
l'ordre de 25 kOe, on n'a pas observé de croissance ; avec des chanps
Hz de 1'ordre de 30 & 40 kOe, on a pu avoir aussi bien aupmentation
que diminution. En ce cas, si, au début de la décharge, il régnait
une faible instabilit& de rupture et si la décharge restait ensuite-

macroscopiquement stable, ou bien la décroissance cessait, ou bien

on observait une croissance de la densité. Le déplacement relatif



pour un tel cas est montré la fig. 2 {(courbe en trait plein,

Hz = 36 kOe). Les instants de ruptures sont marqués par dc petites

fléches.

Dans les régimes avec décroissance, le cordon se
déplace a 1'intérieur de 1'enceinte, mais les grandeurs 3 et T,
aprés la décroissance sont moindres que dans les régimes avec crois-

sance de la concentration.

la diminution de donsité peut &tre liée, soit au dévelop-
pemeunt de 1'instabilité et & la dégradation du confinement, soit a

une variation de l1'afflux depuis les parois.

La figure 6 préscnte l'intensité de décharge, l1'&volution
dans le temps de la densité moyenne du plasma, de la brillance de la raie H8
et du rayonnement global. On voit que la décroissance ne s'accompa-
gne pas d'une réduction du signal HB’ ce qui peut @tre 1ié 4 un afflux

de gaz ; auv contraire, la brillance au moment de la chute est un
peu plus forte que dans la phase stationnaire. Cela semblerait indiquer
que la dégradation du confinement des particules est la cause de 1la
décroissance. Examinons quelques régimes particuliers avec décrois-

sance de ne, représentés sur les figures 7 & 10.

Les trois premiers dessins concerncnt des régimes avec

q . =2 33 ; dans le quatriéme , q , = 4. L'attention est attirée
min min

par la différence de comportement des signaux X dans les divers

cas, -cette différence &tant particuliérement forte lorsque 1l'inten-




té crolt, c'est-i-dire précisément 13 ol s'effectue la baisse de den-
sité. Bien plus, on observe une corr@lation entre le comportement

de 1'émission X, la densité et les fluctuations enregistrées par les

sondes magnétiques.

La fipure 7 présente une imagec caractéristique avec décrois~
sance de la densité. On voit gue le processus s'effectue en plusieurs
stades. On observe au début une croissance de la densité, liée &
l1'ionisation initiale, mais aussi de 1'intensité de 1'émission X au
centre et 8 la périphérie du plasma. Ensuite, la densité cesse de
croitre, en m@me temps que cesse de croitre 1'émission en provenance
des régions périphériques du cerdon. Sur les sondes, on rel&ve des
fluctuations suivant le mode m = 3, Mais 1'&mission en provenance
du centre du piasma continue i croftre & la vitesse antérieure, cc
qui signifie que le profil de L'@mission X devient plus :igu. Au

début de la seconde croissance de l'intensivé&, il se constitue un

pic pointu de rayonnement X sur le centre (le signal du caral "-5cm"
est 20 fois inférieur au signal du centre). A ce moment, la densité
et 1'émission en provenance du centre commencent brusquement &
décroftre ; si alors on peul associer 1'arrEL de la croissance 2

une veriation de 1'afflux, vu qu'a ce moment les intensités du

rayonuement global et de la raie cIII du carbone aboutissent & un

niveau stationnaire, la décroissance ne s'accompagne en fait d'aucumne
variation dans les caractéristiques de rayonnement ou dans 1'émis~
sion en provenance de la périphérie du plasma. Scules varient la
densité et 1'émission X en provenance du centre. La décroissance
s'ach@ve par le développement de fortes fluctuations de :structure
inhabituelle, gue nous qualifions de mode m = 3. On observe alors

une cassure sur tous les oscillograwmes de dé&charge.




La figure 8 présente un régime dans lequel les fluctua-

tions m = 3 -e développent Lrés fortement. On voit que cela cntralne

une croissance considérable du gradient et de la brillance de 1la
raie cITI. A ce moment, la densité continue 3 décroitre, alors que
le signal X est minimal. Sur la figure, on voit aussi qu'au cours

de toute la période dc décroissance, la température Tex(o) varie pe?
et que c'est seulemcnt aprés la fin des fluetuations m = ; qu'on

observe une vive croissance de la température.

Le passage de la croissance de la densit& & sa décrois-
sance peut aucsi s'effectuer de fagon plus brusque. La figure 9
présentc¢ un tel phénomdéne. Il est caractéristique qu'en ce cas aussi
on observe en méme temps une cassure sur le signal d'émission en
provenance du centre du plasma, tandis qu'a 1'époque de la décrois-

sance, 1) se développe des fluctuations avee m = 2.

Avec un faible champ magnétique, on n'a pas réussi d obtenir
une croissance de la densité. Par contre, avec un grand champ
magnétique (de l'ordre de 40 kOe), on a pu avoir aussi bien décrois-
sance gue croissance. Dans le régime représenté sur la figure 10, on
a la valeur minimale g = 4, mais pourtant les évolutions dans le
temps de la densité de 1'émission X, de la brillance de la raie
CV et du rayonaement global sont trés semblables & ce qu'on avait
dans les régimes précédents. Ainsi, 3 l'instant T s'effectue 1'arrétc
de la croissance de n, ct de 1'émission i partir de la périphérie du

cordon, A l'instant T, commence la décroissance, qui s'accompagne



d'unce réduction de 1'émission X I partir du centre.

sance débute la partie statiomnaire
température &lectronique, qui était

décroissance, commence a

tuations avec = 3 et = 2.

m

I1 faut noter qu'avant

trés aigu de 1'Cui s
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tronique ¢t de la concentration &

asscz plates. Ceci signific qu'il s

d'impuretés vers le centre du plasm
telle distribution d'impuretés soit
quer une chute de la aensite.

Sur la figure 11

et 12 son

de 1'émission X 3 diverses &poques.

avece décroissance,

228me milliseconde,

la décroissance,
distributions dc la temp@érature

travers la scction

représenté 3 la figure 7.

il se forme un pic trés aigu d'ém

Apris

la décrois—

de la décharge, tandis que la

restée constante pendant la

croitre. En méme temps, on observe des {luc-

on obtient un profil
tlec-
sont a ce mouwncnt
'c¢ffectue une forte concentration

a 1_5_7. I1 est possible qu'unc

instable L~8_7. Cela peut provo-

t représentées les distributions

La figure 11 concernc le régine

On voit que, vers la

1s510on au centre,

tandis qu'a partir de ce momcnt commence la chute de la densité

et en m@me temps l'&largisscment du

2 est €vablie pour le régiwe avec

r

epréseunté& 3 la figure 5, courbe 1I.

'émission est notablement plvs lax

[=9)

profil de 1'émission X. La figure
croissance de la densité

On voit qu'en ce ras le profil
dés le début mEme,

ge, et que sa

largeur varie moins au cours du temps.

Ainsi, on peut conclure qu

est provoquie par la réduction de 1

¢ la décroissance de la densité

a durée de vie des particules,

comme .en témoignent les faits suivants :




1. Au cours de la décroissance, on n'obscrve pas de réduc=
tion de la brillanco de la raie HB.
2. La dirinuation de le densité s'effcctue pendant la crois-
sance de 1'intensité et précisément cet intervalle de temps s'accon-

pagne de fluctuations inlenscs.

3. Lo diwinution de la densilé eost en régle générale con

. . h . P
corrélation avec le développement de fluctuations hélicoidales.

4. lz décrouissancce dc n, atteint wéme le centre du plusna,

puisque 1'intensité de

X A partir du centre du covden

de plasma varie.

Il est {galement possible que la décroissance soit liée

d l'instabilité de la distribution pointue des ions d'impuretés.

PARTIE STATIOUNAIRE DE LA DECHARGE

Au moment du deuxicme maximum d'intensité, la décroissance
ou la croissance de la densité cesse et la décharge évolue vers
l1'état stetionnaire. Toutes les relations présentées ci-dessous
concernent précisément ce stade. Il faut noler que, vu que la
décharge est trés sensible 3 la variation des conditions initiales,
éliminer de la relation un quelconque paramitre &tait assez dif-~

ficile, car en général les autres paramétres variaient &galemcnt.

Ainsi s'explique la maigre exploitation statistique des mesurces.



la figure 13 repriscnte les corrélotlons entre & et T

d'une part, la concentration d'autre part. La croissance de £

et T, concorde avec les résultats des expériences précédentes [/ 7_/

Les figures 14 ct 15 représentent les- corrélatiouns entre
B,TE,O, Tcx(o) d'unc part, l1'intensité de la décharge d'autre part,
pour deux valeurs de concentration, 4.]013et 2.10]3cm—3. Dans 1le
premier cas, on obtient unc durée de vie énergétique asscz élevée,
de l'crdre de 20 millisccondes, mais elle dirinue quand croft

1'intensité. Unc telle relation est en contradiction avec celle

antéricuremenc trouvé

T, = a .H

ol HJ = champ du courant /[ 7~7 .

La réduction de la durée de vie lorsque croit 1'intensicd
peui 8tre due 3 la détérioration de 1l'isolement thermique du
plasma lorsque q diminue. Mais, dans le cas considéré, Te diminue
a partir d'un ¢ de 1'ordre de 6 c'est-d~-dire précisément dans la
plage qui a été@ étudife précédemment. En outre, lorsque 1'intensité
augmente, la température électronique croit, mais la conductivitd
varie peu, ce qui est en faveur d'un accroissement de la quantité
d'impuretés. De cecla témoigne la diminution du rapport de la
concentration des deut&rons & la concentration des Blectrons lorsquc
1'intensité augmente 1_3_7 . Ainsi, dans le cas considéré, la dimi-
nution de T, Peut g8tre rattachéé A4 un accroissement de pollution
de la déeharge lorsque 1'intensité croft. Il faut noter qu'avec un

g constant, la puissance délivrée au cours de la dEécharge est



. L2 . - .
proportionnelle & J7, ce qui peut entralner un accroissement de la

puissance délivrde sur le diaphragne.

Pour la séric de dicharge avec moindre densité, c'est la
croissance de T O Tox avee 1'intecnsité qui est caractéristique,
bien quu¢ Ja grandour T soit de 4 & 7 millisecondes § ici, £ resto
constani, mais. comnmc Tex(o) varic relativement peu, cela signific
un &largissement du profil de température lersque crolt 1'intensité,

c'est ce qu

e

se passe ceffeectivement (fiig. 106).

Ce fait s¢ trouve en accord avec l'hypothiése avancée par
L.A., ARCIMOVIC, sclon laquclle, en raison dec la condition q(r)>t,
lorsque 1'intensité crelt, sa distribution doit devenir plus aplatie
en conséguence, le profil de température g'élargira. Mals alors,
an préscnce d'un accroissement du champ Hz, % intensité constante,
il peut se préscnter des distributions plus pointucs de 1l'intensité
@ travers la section. Le visultat d'une telle¢ ezpéricnce cst prisecn-
tée & la figure 17, oft sont montrés B et Tex<o) pour decux régines
(1) et (2) avec un liz faible et pour deux régimes (3) et (4) avec
champ fort. On n'a pas trouvé de corrélation avee le champ H=z, car,
dans ur régime (3), la tewpérature au centre, Tex(o) croissait
tandis que B ne variait pas,ce qui indique wun affinement du profil.
Dans l'autrc décharge (4), Tex(o) ne variait pas, tandis que B
augmentait., Ceci signifie que le profil de température s'est &lavgi.
Mais, dans les deux cas, lorsque le champ croit, le sipgnal X cu
centre augmente (fig. 18). Cela indique que lc¢ processus de concen—
tration de l'intensité& vers le centre peut vivaliser avec le proces=

sus de concentration des impuretés vers le centre, entralnant un

déplacerment de l'intensité vers la périphérie.

3
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I1 faut noter la feible craissance de la température

électronique avee l'intensité, bien qu'il ait été trouvé antiérieurc-

2 -
5 jusqu'd 130 kA, la relation Ue(O)HJ {1 A_[.

ment, pour des intensitd

Le tvavail a &t exdeurd sous la divrection de L.A.
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LEGENDE DiES  ViGURES

Relaticn entre -log(transparence de la feuille da'Al) et son
fpaisscur.

Courbes en trait plein : résultats du calcul

Toints : résultats expérirentaux pour différcntes décharges.
En abscisse : d(u).

En ordonunfe : - log (transparence). Courbes graduées cn KeV.

Signaux des sondes, caractéristicant le déplacement du plas-
ma pour des décharges successives (J=150 kA, Hz = 23 ct 36
k0e). Les fléches indiquent les instants d'instabilité de

rupture. En abscisse¢ : t(ms).En ordonnée : AJ, vers 1l'inté-

rieur 3 Hz en kOc.

Diaphragme de l'installation T-4 avec une partie du revite-

ment. Distance entre les crdes : 2 cnm.



Fig. 4 ¢ Exploration photographique du stzde initial de 1o déclarge.
On veit les flustuations du plasira et les traces des pout—
tes ou grains de pouscidre en vol,

a = application de la tension 3 b = 5ms 5 ¢ = grain de

poussiire.

Fig. 5 1t Evelution de la densité avec le tewps. On donne des oscil-

logrammes d'intensi .is, 3 titre de comperaison.

En abscisse : t (ms).

En ordonnde ¢ ng (1013cm—3), J(kA).

Fig. 6 : Intensité de la décharge, brillance de la raie H, et du
rayonnement global du plasma, densité du plasma.
En abscisse : t(ms).
En ordonnée : J(kA), intensité HG’ intensité du rayonnement

]3cm_3).

glohal, nC(IO
Fig. 7 ¢ Intensit?® (kA) de décharge, & laquelle sont superposies les
fluctuations du plasra (les modes de fluctuatiomns sont
indiqués). b,v,g, vscillogrammes des signaux d'émission X,
- enregistrés suivant trois cordes 3 5 cm du centre (X_S),
au centre (Xo) et @ 9 cm vers l'extérieur (X+9).
d) oscillographe de la densité du plasma
e) Brillance de lz raie C III
j) Brillance du. rayonnement global du plasma.

En abscisses : t (ms).




Tig. 8 @ a) Intensité de dicharge J(kA), & laqucllie sont supcrposies
les fluctuations du plasma (sont indiquis les modes dc
fluctuation).

d) Signal X au centre (XO) el & 9 em vers 1'extiérieur (X+9).

v) Signal du boloprttre (dE/dt), bolomitre proportionnel
1'intensitd du ravonnement cn provenance du plasma.

#) Oscillogramme de brillance de la raie C III ct du rayon-
nemenk global.

d) Osciliogpramme de la densité.

Fig. 9 : Comme 2 la figure 7. t en ms, J en ka, n_en 1013cm~3}

a = modes de fluctuation j; b) feuille de Be ; c¢) Be + 20pal

d) rayonnewent glohal.

Fig. 10 :a) Intensil&é de décharpe J(kA), 4 laquelle sonL superposées
les fluctuations du plasma (sont indiquis les modes de
fluctuation).

b) Tension de décharge V (en V).

v) Signal X au centre du cordoi

g) Brillance de la raile C I1T

d) Oscillogramme de la densité

e) Variation avec le temps (t, ms) de la température élec-

tronique Tex(O) (eV) au centre du cordon.

Fig. 11 & Profil non abé&lisé de 1'intensité de rayonnement X pour la
décharge représentée 3 la figure 7 (les chiffres affectés
aux courbes sont les instants, en ms, indiqués par des
fléches sur la figure 7).

En abscisse : v{cm), diaphragme

En ordonnée : X (unitl arbitraire).




Fig. 12
Fig. 13
Fig. 14
Fig. 15
Fig. 16
Fig. 17
Fig. 18

Profil du signal X pour le régiwe avec densitd croissante.
En abgcisse : r(cm)

En ordonnée : signal X (unité arbitraire).

Relation entre 5(+) et le temps dec confinerment (ms) de
1'énergic Tr(o) d'une part, la densité de plasma d'autre

part (intensité J = 250 kA, Hz = 30 kOe, hydrogénc).

a) Relation entye £(~) et TF(o) d'une part, l'intensité

j(kA) d'autre part, Tp ©n ms.

b) Relation entre T (0) (A) et o(0) d'une part, l'inten-

ex
P P 1 -
sité j(kA) d'autre part (densité n, = 4,10 3cm 3

40 kOe, deuvtérium). Tex(O) en keV, en 10]6 CGS.

, Hz =

Mémes symboles qu'd la figure 14 (densité ;e = Z.IOISCm_a,

Hz = 30 kOe).

Relation entre la distribution de la température €lectroni

que Tex (keV) e¢t 1'intensité J(kA) .; r en cm.

Relation entre 8 et T (0) d'une part, le champ Hz

ex
d'autre part J = 140 ka, ;e = 1,1.1013cm“3). Tex(o) en

keV ; Hz en kOc.

Distribution de 1'intensité du rayonnement X & travers la
section du cordon, pour les régimes O (Hz = 40 k0e) ct
A(Rz = 25 keV). cf. fig. 17.

En abscisse : r{cm)

"En ordonnée : signal X (unité arlitraire). Hz en kOo.
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