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MOT CLEFS : Physique du plasma, Expérimentation, TOKAK&K-A, 

Régime sans collisions, Fortes intensités, Fluctuations du plasma, 

Paramdtres de décharge, Impuretés, Bilan énergétique. 

RESUME 

On communique les résultats d'expériences faites avec le 

dispositif TOKAMAK-4 sous fortes intensités de décharge (90 à 240 kA). 

On montre que les fluctuations du plasma peuvent provoquer une perte 

de particules. On présente les relations entre le temps de 

confinement de l'énergie et les paramètres de décharge. On souligne 

le fait que les impuretés en provenance du diaphragme, en accroissant 

le gradient d'énergie de la décharge, exerceront une grande influence 

sur le bilan énergétique du plasma. 

Rédacteur Technique E.D. MARKOVA 

Le but essentiel des expériences était l'obtention et 

l'étude du plasma dans le régime sans collisions, caractérisé par le 

fait que les temps de révolution des ions piégés dans un volume 

torique suivant des trajectoires "en fortre de'banane" sont inférieurs 

aux temps spécifiques entre collisions. D'autre part, la théorie 

/ l_/> que, pour de tels régimes, toute une série de caractéristiques 

macroscopiques du plasma doit être modifiée par rapport aux régimes 

"de plateau", qui étaient jusqu'ici typiques des tokamak. 
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Les e x p é r i e n c e s précédemment e x é c u t é e s / 2 _ / o n t mont ré 

que l e cordon r e s t e m a c r o s c o p i q u e m e n t s t a b l e j u s q u ' à q = 2 , avec 

2 

q = Hz,a /0,2.J.R. (a=petit, R=grand rayon du plasma, Hz = champ 

longitudinal, J= intensité de décharge). En conséquence, en accrois

sant l'intensité de décharge, il se présentait la possibilité d'aller 

plus loin dans le domaine sans collision. Dans le présent travail 

sont décrits les résultats de ces expériences, à l'exception des 

renseignements sur les composants ioniques, qui sont présentés en / 3 / 

METHODES DE MESURE 

On a exécuté un ensemble systématique de mesures / 4_7, 

permettant de déterminer l'intensité J, le déplacement du cordon A, 

l'énergie du plasma E et la grandeur $ = 8ir.n (T +T.)/H ', la 

densité n , la conductivité du plasma a, le temps de confinements 

de l'énergie T et une série d'autres paramètres (dans tous les 

calculs, a = 16 cm). 

La température électronique T se déterminait à partir 
ex r 

du rayonnement X mou (3 â 20 KeV) par la méthode des filtres / 5_/. 

L'analyse du spectre s'effectuait à l'aide de feuilles d'Ai(20 à 80 ir) 

disposées sur un disque en rotation rapide. Cela a fourni la possibi

lité de déterminer que l'absorption dans 5 feuilles était pratiquement 

simultanée, c'est-à-dire se déroulait dans un temps inférieur à T . 

Les relations entre le coefficient d'affaiblissement et l'épaisseur 

de la feuille sont présentées â la figure i, pour trois régimes. On 

voit que les points expérimentaux se placent corrcctetisu t sur les 

courbes calculées. Les mesures du rayonnement X nou étaient effecLute; 
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simultanément sur 3 cordes (la position d'un des canaux pouvant 

être modifiée d'une décharge à l'autre, ce qui offrait la possibi

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

Les modes de fluctuations en surface ont été étudiés au 

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

spectrales et bolomotriques, 

CONDITIONS DES EXPERIENCES 

Le travail s'est effectué dans la gamme suivante de varia

tion das paramètres : intensité de décharge de 90 à 240 kA, champ 

magnétique Hz de 25 à 40 kOe, q de 6 à 2, pression initiale du gaz 

-4 de 1 à 5.10 Ton*. Avant le travail, on exécutait un chauffage de 

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

ges répétés. 

Il faut noter que notre travail a élé caractérisé 

par la très forte dispersion et la non reproductibi1ité des décharges. 

Cette dispersion se traduisait extérieurement par une différence au 

cours du temps, des signaux des sondes de déplacement, g, n ,T . Sur 

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 

écart est maximal dans la phase initiale du processus. Ensuite, le 

Hz a été relevé jusqu'à 36 kOe. Dans la première décharge (pointillé), 

cette modification s'est relativement peu manifestée, mais déjà 

1 ' i mage suivante présente un tout autre caractère. 
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La non-reproductibilité est apparemment liée à la haute 

sensibilité du régime, -surtout au démarrage et au stade de forma

tion, -à de faibles variations incontrôlées des conditions. On peut 

expliquer une telle sensibilité par les facteurs suivants : 

1) mauvaises conditions de vide ; vide résiduel de 1.10 

Torr en raison de fuites dans l'enceinte ; 

2) présence possible d'impuretés dans le gaz de remplis

sage ; 

3) influence du diaphragme. 

Tous les facteurs énumérés entraînent une modification de 

l'état du revêtement et, par conséquent, une variation de l'interac

tion entre le plasma et la paroi, -dont l'importance est manifestement 

maximale dans la phase initiale de formation de la décharge. 

C'est particulièrement au cours des expériences avec fort 

gradient d'énergie que le problème de l'interaction du plasma avec 

le diaphragme acquiert une importance capitale. La figure 3 présente 

la photographie d'une partie du revêtement de T-4,avec un diaphragme 

constitué de lames de tungstène d'épaisseur 3 mm. Parce que le cor

don de plftsma peut se déplacer dans le plan equatorial, mais aussi 

en raison de l'écoulement de faisceaux d'électrons accélérés sur le 

bord extérieur du diaphragme, on avait réalisé à cet endroit u •: mon

ture massive constituée de deux Lames, disposées sous un angle de 150.° 

l'une par rapport à l'autre. Une telle disposition a permis de rédui

re la libération spécifique d'énergie à la surface du diaphragme. 

Cependant, après 1500 décharges, le diaphragme s'est avéré fortement 
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désagrégé. Il y tombait sans doute un faisceau d'électrons accélérés, 

le tungstène entrait en ebullition et se pulvérisait dans toute 

l'enceinte. Sur la photographie, on voit des gouttes précipitées à 

la surface du revêtement. 

La figure 4 montre l'exploration photographique de la 

luminescence du plasma dans la phase initiale de la décharge, La 

photo a été prise à travers une fente verticale en dehors du cordon 

de plasma. Les trainees horizontales sur la photographie peuvent 

être des traces de grains de poussière ou de gouttes de tungstène, 

arrivant dans le cordon de plasma. 

COMPORTEMENT DE LA DENSITE DU PLASMA 

Une manifestation de la non reproductibilité de la décharge 

a été la variation du comportement de la densité, La figure 5 présen

tent les diagrammes d'évolution de la densité avec le temps, pour 

6 cas. Avec des conditions initiales identiques , n a pu décroître, 

rester à niveau constant eu croître. Avec de faibles pressions 

-4 
(<2.10 Torr), on n'a pas observé de décroissance de la densité ; 

-4 
avec de plus fortes pressions (2 à 5,!0 Torr.), n a pu diminuer 

aussi bien qu'augmenter. D'autre part, avec de faibles champs, de 

l'ordre de 25 kOe, on n'a pas observé de croissance ; avec des champs 

Hz de l'ordre de 30 à 40 kOe, on a pu avoir aussi bien augmentation 

que diminution. En ce cas, si, au début de la décharge, il régnait 

une faible instabilité 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 
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p o u r un t e l cas e s t m o n t r e à l a f i g . 2 ( c o u r b e en t r a i t p l e i n , 

Hz = 36 kOe) . Les i n s t a n t s de r u p t u r e s s o n t marques par de p e t i t e s 

f l è c h e s . 

Dans l e s r é g i m e s avec d é c r o i s s a n c e , l e cordon se 

d é p l a c e à l ' i n t é r i e u r de l ' e n c e i n t e , mais l e s g r a n d e u r s 3 e t T. 

a p r è s l a d é c i o i s s a n c e s o n t mo indres que dans l e s r ég imes a v e c c r o i s 

s a n c e de l a c o n c e n t r a t i o n . 

La d i m i n u t i o n de d e n s i t é p e u t ê t r e l i é e , s o i t au d é v e l o p 

pement de l ' i n s t a b i l i t é e t à l a d é g r a d a t i o n du c o n f i n e m e n t , s o i t à 

une v a r i a t i o n de l ' a f f l u x d e p u i s l e s p a r o i s . 

La f i g u r e 6 p r é s e n t e l ' i n t e n s i t é de d é c h a r g e , l ' é v o l u t i o n 

d a n s l e temps de l a d e n s i t é moyenne du plasma, de la b r i l l ance de la ra ie H0 

p 

e t du rayonnement g l o b a l . On v o i t que l a d é c r o i s s a n c e ne s ' a c c o m p a 

gne p a s d ' u n e r é d u c t i o n du s i g n a l H , ce qui peu': ê tre l i é à un afflux 
p 

de gaz ; au contraire, la brillance au moment de la chute est un 

peu plus forte que dans la phase s tationnaire• Cela semblerait indiquer 

que la dégradation du confinement des particules est la cause de la 

décroissance. Examinons quelques régimes particuliers avec décrois

sance de n , représentés sur les figures 7 à 10. 

Les trois premiers dessins concernent des régimes avec 

q . = 2 à 3 ; dans le quatrième , q . = 4. L'attention est attirée min ^ nmin 

par la différence de comportement des signaux X dans les divers 

cas, -cette différence étant particulièrement forte lorsque l'inten-
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té croît, c'est-à-dire précisément la ou s'effectue la baisse de den

sité. Bien plus, on observe une corrélation entre le comportement 

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

sondes magnétiques. 

La figure 7 présente une image caractéristique avec décrois

sance de la densité. On voit que le processus s'effectue en plusieurs 

stades. On observe au début une croissance de la densité, liée à 

l'ionisation initiale, mais aussi de l'intensité de l'émission X au 

centre et à la périphérie du plasma. Ensuite, la densité cesse de 

croître; en même temps que cesse de croître l'émission en provenance 

des régions périphériques du cordon. Sur les sondes, on relève des 

fluctuations suivant le mode m = 3. Mais l'émission en provenance 

du centre du plasma continue à croître à la vitesse antérieure, ce 

qui signifie que le profil de l'émission X devient plus igu. Au 

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

pic pointu de. rayonnement X sur le centre (le signal du canal "-5cm" 

est 20 fois inférieur au signal du centre). A ce moment, la densité 

et l'émission en provenance du centre commencent brusquement à 

décroître ; si alors on peut associer l'arrêt de la croissance à 

une variation de l'afflux, vu qu'à ce moment les intensités du 

rayonnement global et de la raie clll du carbone aboutissent à un 

niveau stationnaire, la décroissance ne s'accompagne en fait d'aucune 

variation dans les caractéristiques de rayonnement ou dans l'émis

sion en provenance de la périphérie du plasma. Seules varient la 

densité et l'émission X en provenance du centre. La décroissance 

s'achève par le développement de fortes fluctuations de structure 

inhabituelle, que nous qualifions de mode m = 3. On observe alors 

une cassure sur .tous les oscillogrammes de décharge. 
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La figure 8 présente un rêginc dans lequel les fluctua

tions m = 3 ;e développent très fortement. On voit que cela entraîne 

une croissance considérable du gradient et de la brillance de la 

raie cIII. A ce moment, la densité continue à décroître, alors que 

le signal X est minimal. Sur la figure, on voit aussi qu'au cours 

de toute la période de décroissance, la température T (0) varie peu 

' ex 

et que c'est seulement après la fin des fluctuations m = 3 qu'on 

observe une vive croissance de la température. 

Le passage de la croissance de la densité à sa décrois

sance peut aussi s'effectuer de façon plus brusque. La figure 9 

présente un tel phénomène. Il est caractéristique qu'en ce cas aussi 

on observe en même temps une cassure sur le signal d'émission en 

provenance du centre du plasma, tandis qu'à l'époque de la décrois

sance, il se développe des fluctuations avec m = 2. 

Avec un faible champ magnétique, on n'a pas réussi à 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 que croissance. Dans le régime représenté sur la figure 10, on 

a la valeur minimale q = 4, mais pourtant les évolutions dans le 

temps de la densité de l'émission X, de la brillance de la raie 

CV et du rayonaement global sont très semblables à ce qu'on avait 

dans les régimes précédents. Ainsi, à l'instant T s'effectue l'arrêt 

de la croissance de n et de l'émission a partir de la périphérie du 

cordon. A l'instant T , commence la décroissance, qui s'accompagne-
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d'une réduction de l'émission X à partir du centre. Après la décrois

sance débute la partie stationnaire de la décharge, tandis que la 

température électronique, qui était restée constante pendant la 

décroissance, commence â croître. En même temps, on observe des fluc~ 

tuations avec m = 3 et m = 2. 

Il faut noter qu'avant la décroissance, on obtient un profil 

très aigu de 1 ' C>A is s i on X. Les distributions de la température élec

tronique et de la concentration à travers la section sont à ce moment 

assez plates. Ceci signifie qu'il s'effectue une forte concentration 

d'impuretés vers le centre du plasma / 5 /• 11 est possible qu'une 

telle distribution d'impuretés soit instable / 8_7. Cela peut provo

quer une chute de la densité. 

Sur la figure 11 et 12 sont représentées les distributions 

de l'émission X à diverses époques. La figure 11 concerne le régine 

avec décroissance, représenté a la figure 7. On voit que, vers la 

22eme milliseconde, il se forme un pic très aigu d'émission au centre, 

tandis qu'à partir de ce moment commence la chute de la densité 

et en même temps l'élargissement du profil de l'émission X. La figure 

i2 est établie pour le régime avec croissance de la densité 

représenté à la figure 5, courbe I. On voit qu'en ce "as le profil 

d'émission est notablement pies large, dès le début même, et que sa 

largeur varie moins au cours du temps. 

Ainsi, on peut conclure que la décroissance de la densité 

est provoquée par la réduction de la durée de vie des particules, 

comme.en témoignent les faits suivants : 
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1. Au cours ue la décroissance, en n'observe pas de réduc

tion de la brillance de la raie H . 

?.. La diri filiation de la densité s'effectue pendant la ci ois 

sauce de l'intensité- et pr éc i s ér.en l cet intcrvnllc de ter'ps s'accon-

pagne de fluctuations intenses. 

3. L.' d i î.'i nul i on de la densité est en règle générale en 

corrélation avec le déve1oppemvnt de fluctuations hélicoïdales. 

h. La décroissance de n atteint même le centre- du plasna, 

puisque l'intensité de l'émission X S. partir du centre du corden 

de plasma varie. 

Il est également possible que la décroissance soit liée 

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

PART IF. STAÏ ro:;xAi;;r. DE LA DÉCHARGE 

Au moment du deuxième maxlmuto d'intensité, la décroissance 

ou la croissance de la densité cesse et la décharge évolue vers 

l'état s tf. t ionna ir e . Toutes les relations présentées ci-dessous 

concernent précisément ce stade. Il faut not^r que, vu que la 

décharge est très sensible, à la variation des conditions initiales, 

éliminer de la relation un quelconque paramètre était assez dif

ficile, car en général les autres paramètres variaient également. 

Ainsi s'explique la maigre exploitation statistique des mesures. 
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U figure 13 r e p r é s e n t e ] c ;; cor r é 1 a I i on s entre h et T 

d'une p a r t , la c o n c e n t r a t i o n d'autre p a r t . La croissance de S 

et T , concorde avec les r é s u l t a t s des e x p é r i e n c e s p r e c e d e n t es / 7 _ / 

Les f i g u r e s 1A e1 15 r e p r é s e n t e n t les- c o r r é l a t i o n s entre 

P , T ,o, T (0) d'une p a r t , l'intensité de la décharge d ' a u t r e p a r t , 
L e x 

jo i o _ n 

p o u r deux v a l e u r s de c o n c e n t r a t i o n , 4.10 et 2.10 cm . D a n s le 

p r e m i e r c a s , on o b t i e n t une durée de v i e énergétique a s s e z é l e v é e , 

de l'ordre do 2 0 m i l l i s e c o n d e s , nais e l l e dirinue quand c r o î t 

l ' i n t e n s i t é . Ur.e telle r e l a t i o n est en c o n t r a d i c t i o n avec c e l l e 

a n t é r i cure m e n i. t r n u v é : 

x E - a 2 . H J ( 

où H = champ du courant / 7 / . 

La réduction de la durée de vie lorsque croît l'intensité 

peut être due à la détérioration de l'isolement thermique du 

plasma lorsque q diminue. Mais, dans le cas considéré, T diminue 
e 

à partir d'un q de l'ordre de 6 c'est-à-dire précisément dans la 

plage qui a été étudiée précédemment. Kn outre, lorsque l'intensité 

augmente, la température électronique croît, mais la conductivity 

varie peu, ce qui est en faveur d'un accroissement de la quantité 

d'impuretés. De cela témoigne la diminution du rapport de la 

concentration des deutérons à la concentration des électrons lorsque 

l'intensité augmente /_ 3_7 . Ainsi, dans le cas considéré, la dimi

nution de T peut être rattachée à un accroissement de pollution 

de la décharge lorsque l'intensité croît. Il laut noter qu'avec un 

O constant, la puissance délivrée au cours de la décharge est 
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proportionnelle à J', ce qui peut entraîner un accroissement de la 

puissance délivrée sur le diaphrague. 

Tour la série de décharge avec moindre densité, c'est la 

croissance de T , o , T avec l'intensité qui est caractéristique, 
1. ex 

bien que la grandeur T soit de k à 7 millisecondes ; ici, fi reste 

constant, niais, comme T ((0 varie relativement peu, cela signifie 

un élargissement du p r o ii1 do température lorsque croît l'intensité, 

c'est ce qui Se passe effectivement (fig. lu). 

Ce fait ve trouve en accord avec l'hypothèse avancée par 

L.A. ARCIMOVIC, selon laquelle, en raison de la condition q(r)>l, 

lorsque l'intensité croît, sa distribution doit devenir plus aplatie 

en conséquence, le profil de température s'élargira. Mais alors, 

en présence d'un accroissement du champ Hz, S intensité constante, 

il peut se présenter des distributions plus pointues de l'intensité 

à travers la section. Le résultat d'une telle expérience est présen

tée à la figure 17, où sont montrés P et T (0) pour deux régi nés 
ex 

(1) et (2) avec un Hz faible et pour deux régîmes (3) et (4) avec 

champ fort. On n'a pas trouvé de corrélation avec le champ Ilr- , car, 

dans un régime (3), la température au centre, T (0) croissait 
ex 

tandis que $ ne variait pas.ee qui indique un affinement du profil 
Dans l'autre décharge (A), T (0) ne variait pas, tandis que g 

ex 

augmentait. Ceci signifie que le profil de température s'est élargi. 

Mais, dans les deux cas, lorsque le champ croît, le signal X eu 

centre augmente (fig. 18). Cela indique que le processus do concen

tration de l'intensité vers le centre peut rivaliser avec le proces

sus de concentration des impuretés vers le centre, entraînant un 

déplacement de l'intensité vers la périphérie. 

http://pas.ee
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II faut noter la faible croissance de la t or.pér al ur c 

électronique avec l'intensité, bien qu'il ait été. trouvé antérieure-

ment, pour des intensités jusqu'à 130 kA, la relation ') (O)'-J / k _l , 

Le travail a é i c exécuté sous la direction de I. . A . AK(:i_M<2-

VIC . Les auteurs rein: rc i en t E.P. GOUBUN'OV pour avoir mis à leur 

disposition Jts rc use i ;*nenen t s sur la densité ; V.S, '/.AVERJAE 

S.M. MIKN'OV, V.S. STPE1 KOV pour avoir fait la critique des résul

tats, et l'équipe de l'installation TOKAî'AK-4 pour sa collaboration 

a l'exécution des expériences. 
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i.Ecr?:i'K ni:s nci'Rts 

Fig. 1 : Relation entre -log(transparence de la feuille d'Al) et son 

Épais seur. 

Courbes en trait plein : résultats du calcul 

Points : résultats expérimentaux pour différentes décharges. 

Kn ah s c .1 s s e : d (;; ) . 

En ordonnée : - log (transparence) . Courbes graduées en KeV. 

Fig. 2 : Signaux des sondes, caractéristisant le déplacement du plas 

ma pour des décharges successives (J-150 kA, Hz = 23 et 36 

kOe). Les flèches indiquent les instants d'instabilité de 

rupture. En abscisse : L(ras).En ordonnée : AJ, vers l'inté

rieur ; Hz en k0e. 

Fig. 3 : Diaphragme de l'installation T _ 4 avec une partie du revête

ment. Distance cuire les ouïes : 2 cm. 
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F i f . A : E x p l o r a t i o n p l io t o g r ap!i i q u e du s l i d e i n i t i a l de l a d é c l . a r g c . 

On v o i t l e s f l u c t u a t i o n s du j l a s r a e t l e s t r a c e s d e s g o u t 

t e : ; ou g r a i n s d e p o u s : : i è > - e e n v o l . 

a - a p p l i c n l i o n de l a i e n n i o n ; b = 5 P •• ; c = g r n - n tic 

pou:; s J i r c . 

F i g . fi : E v o l u t i o n d e l a d e n s i t é a v e c l e t e i r p s . On d o n n e d e ; o s c î i - -

l o g r nr.ice s d ' î n t e n s i . e s , a t i t r e d e c o m p a r a i s o n . 

En a b s c i s s e : t ( r . i s ) . 

13 - 3 
En o r d o n n é e : n ( 1 0 "cm ) , J ( k A ) . 

F i g . 6 : I n t e n s i t é d e l a d é c b a r g e , b r i l l a n c e d e l a r a i e H et: du 

r a y o n n e m e n t g l o b a l du p l a s m a , d e n s i t é du p l a s m a . 

En a b s c i s s e : t ( m s ) . 

En o r d o n n é e - : J (kA) , i n t e n s i t é H ^ , i n t e n s i t é du r a y o n n e m e n t 
p 

global, n (10 1 3cnT 3). 

F_i g__. 1_ '• Intensité (kA) de déebarge, à laquelle sont sup erp CE ées les 

fluctuations du plasra (les modes de fluctuations sont 

indiqués). b,v,g, os ci 1 logr amine s des signaux d'émission X, 

# enregistrés suivant trois cordes à 5 cm du centre (X_ ) , 

au centre (X ) et à 9 cm vers l'extérieur (X+9). 

d) oscillographe de la densité du plasma 

e) Brillance de la raie C III 

j) Brillance du. rayonnement global du plasma. 

En abscisses : t (sis). 
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"if,. 8 : a) Intensité de décharge J(kA) , a laquelle sont superposées 

les fluctuations du plasna (sont indiqués les nodes de 

fluctuation) . 

d) Sij-.nal >: nu centre (X ) et à 9 en vers l'extérieur (X-t-9). 

v) Signal du bolnpèfre (nF./dt), boloiiftrc proportionne] 'i 

1 ' in ton.", i t é du rayonnèrent en provenance du plasna. 

J;) Ose i 1 1 oj'ramire de brillance cle la raie C III et du rayon

nement g 1 oh a 1 . 

d) Os ci 11 of, r amme de la densi lé. 

13 - V 
F i g• 9 : Comme a la ligure 7. t en ns, J en kA, n en 10 cm 

a = modes de fluctuation ; b) feuille de Be ; c) Be + 20viAl 

d) rayonnement global. 

Fig. 10 :a) Intensité rie décharge J(kA), à laquelle sont superposées 

les fluctuations du plasma (sont indiqués les nodes de 

fluctuation) . 

b) Tension de décharge V (en V ) . 

v) Signal X au centre du cordoa 

g) Brillance de la raie C III 

d) Os cil 1 ogramme de la densité 

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

tronique T (0) (eV) au centre du cordon. 

Fig. 11 ; Profil non abélisé de l'intensité de rayonnement X pour la 

décharge représentée à la figure 7 (les chiffres affectés 

aux courbes sont les instants, en ms, indiqués par des 

flèches sur la figure 7 ) . 

En abscisse : r(cn), diaphragme 

En ordonnée : X (unité arbitraire). 
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Pro Cil du signal X pour le régime avec densité croissante. 

En abscisse ; r(cm) 

En ordonnée : signal X (unité arbitraire). 

Relation entre G( + ) et le temps de confinement (es) de 

l'énergie r (o) d'une part, la densité de. plasna d'autre 

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

a) Relation entre S(i-) et t„(o) d'une part, l'intensité 
E 

j(kA) d'autre part. T en us. 

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

— 1 3 - 3 
site j(kA) d'autre part (densité n. = 4 .10 cm , Hz = 

40 kOe, deuterium) T (0) en keV, en ÎO 1 6 CGS. 
ex 

— 1 3 - 3 Mêmes symboles qu'à la figure 14 (densité n = 2.10 cm . 

Hz = 30 kOe). 

Relation entre la distribution de la température ëlectroni 

que T (keV) et l'intensité J(kA) . ; r en cm. 

Relation entre B et T (0) d'une part, le champ Hz 
e x 

— 1 3 - 3 
d'autre part J •= 14 0 kA, n = 1,7.10 cm ) . T (0) en 

keV : Hz en kOe. 

Distribution de l'intensité du rayonnement X à travers la 

section du cordon, pour les régimes 0 (Hz = 40 kOe) et 

û(Hz = 25 keV). cf. fig. 17. 

En abscisse : r(cm) 

En ordonnée : signal X (unité arbitraire). Hz en kOa. 
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