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RESUME

On a poursuivi 1'€tude de 1'instabilité d'électrons
découplés. A Yaide du rayonnement UHF du plasma,on a determiné
1'énergie longitudinale des clectrons découplés, subissant un frein-
age par instabilité.

Comme dans les études précédentes a faible densité on trouve
que 1l'instabilité étudiée s'accompagne de l'apparition d'une faible
proportion de protons energétiques, Pendant la croissance de 1'ins-
tabilité l'énergie longitudinale des électrons découplés cst cédéc
partiellement au degré dec liberté transverse de ces electrons ct
partiellement au gros du plasma.



1. INTRODUCTION

Comme 11 a OLé montvd vrécodomnent Cl ,ZJ , dans les Tohomaks
d des densités de plasmas relativement faibles, on trouve unce ins-
tabilité provoquant un freinage du faisceau  d'Clectrons découplés,

Dans le Tokomak TM.3 [?J cette instabilité s'acconpagne

1) de sauts magnitiques sur l'oscillogramme de la dérivie du
flux magnétique Jongitudinal. (Pendant 1'instabilité 1'éneryic
traverse de plasma auvgmente)

2) de brusques diminutions du grand rayon du cordon de plasma ;

3) des pics sur la tension par tour ;

4} d'un dépdt de 1l'érergie des particules du plasma d.recc-
tement sur les parois de la chambre. (Dans une décharge stable cette
énergic est perdue principalement sur le diaphragme) :

5} de boufftes de rayonnement HF dans une large bande en-
globant la fréquence de la résonnance hybride inféricure et la fré-
guence plasma ionique ;

6} de bouffées du rayonnement X “de la paroi” 1ié & la perte
d'électrons rapides sur la paroi de la chambre.

Une instabilité analogue a &té détectée récenment dans le
Tokomoak TFR ot elle a conduit & la destruction du liner [3,4].

Les €lectrons découplés existent pratiquement dans tous les
régimes de decharge d'un Tokomak.

Sur TM.3 pour des densités de plasma &levées, les E&lectrons
d'énergie 1-2 Mev produisent un rayonnement X dur, in:ense sur le
diaphragme.

Pour les faibles densités de plasma comme le wontrent les
mesures d'X, il existe aussi une 4uantité élevée d'él :ctrons décou-
plés. Cependant 1l'énergie maximale de ces électrons est bien inférieu-
re & 1 Mev.

Ainsi, il est possible de conclure gue 1'instabilité excitée
lorsque la densité de plasma est faible, empé&che 1tacdelération des
&lectrons jusqu'ad de grandes énergies.

L'ensemble du présent travail décrit la plus récente &tude

de cette instabilité.



2. RESULTAT” EXPERIMETAUN

2. 1. Sur la transformation de 1'énergic longitudinale des

€leclrons emballls.

Sur la figurc t ecstreprésentée unc série d'oscillogrammes
du phénoméne en présence d'une instabilité bien marquée.

Sur l'oscillogramme de la dérivée du flux magnétique lon-
gitudinald) , on peut voir pendant la partie stationnaire de la
décharge jusqu'a l'apparition de 1l'instabilité, que ¢= 0, c'est a
dire que l'énergie transverse du cordon de plasma reste constante.
Cependant, comme il apparait sur l'oscillogramme du haut, le dépla-
cement du cordon de plasma Ar augmente.

Cette croissance peut &tre due 3 1'augmentation del'énergie
longitudinale du plasma, ou & l'augmentation d'inductance du coxrdon
de plasma.

Nous raisonnerons d'abord sans prendre en compte le changement
d'inductance et ensuite nous determinerons l'influence du terme induc-
t:f sur les résultats obtenus.

Nous supposons que l'augmentation du dénlacement cst liée
3 1'augmentation de 1'énergie longitudinale du plasma du fait de
1'accélération des Electrons découplés dans le champ électrique.

Done, & partir de la relatior [5)

sre b Q“b+lz<4-%><[31.+/3::+£\"4-) 0
R a .

nous obtenons

dar _ B 81 & mevee )
dt Wi
Ici B:%—’%(\—%;-)est la densité d'électrons qui passent

emr régime découplé&, Ve est la vitesse moyenne de ces &lectrons,C est
la valeur du champ &lectrique longitudinal.

Pendant 1'instabilité& on observe un déplacement B(Ar) du cor-
don vers la paroi intérieure. Puisqu'une augmentaticn de 1'8nergie
transverse se prodult simultanement, il dé&coule de (1) que le dépla-

cement doit &tre di & une diminution, soit de 1'inductance du

cordon, soit de l'énergie longitudinale du plasma.



Nous supposons que chague fois qu'une instabilité =c produit,
la proportion d¢ 1'Cnergic longitudinale accumuléce par les éleclrons
dans lc champ ¢leclrique entre les pics, est transférée sur le degré

de libertd transverse, mais que 1'inpductance du cordon ne change pos.

$E,= Emeve Ste | SEy- - o SE, ()

| .
ol e est lc¢ nombre d'électrons subis

sant le froinaqu,gtDSL le temps
entre les pics,gEn & SEL sont les variations d'énergic longi-~
tudinale et transverse des Cleclions.

La variation des grandcurs /'5,, (:LP‘ intervenant dans la relation

(1) est par définition

N, 2 0 SEy g{s &1 SF; (10
PH Pli Z
T f

La variation du champ poloidal HI pendant 1'instapilité est
négligeable.

A partir de (1), (2), (3) et (4) nous ohtenons pour le Ar lié
au transfert d'énergie longitudinale sur le dcgré de liberté transvers:
des &lectrons rapides.

sar)= = B L & mevee St(‘i._o(\) (5)
H; 2_ :
Si 1'énergie des électrons emballés cst transférée 8 l'ensmble

du plasma (&galement, sur tous les deqgrés de libertés), l'expression
(5) ne change pas significativement

. _p gl & mevelte (2. 4y 5%
sary = BT—\F} G ) L _3} (

Maintenant & partir de (5), (2) et (3) nous ovbtenons deux

équations pour les inconnues & et\ﬂé/nze
Aard 1 dAr (g me
St 2 dt Ne
= B q.-d
{erd = 5 P 5
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Dans le tablceau apparaissent les résultats, obicenus 3

1'aide de ces €guations pour le régine montré sur la flgure 1.

Numéro d'ordre doe:

: H H ' M
1'intensité : Sl\" :g[b). ;X Mg :“Iﬂfme_

ler pic 0,09 0,11 0,9 -
: : 19. :
Ze pic 0,045 1,03 0,6 :6,5 1077 o~ 1 H
) . 19
H 3e pic : 0,03 0,016 0,5 :5,9 10" 7: 0,8
: 19
B 4e pic G,02 0,014 0,6 :6,6 10 " 0,7 =

Comme il apparait sur le tableau, 50 3 90 % du SE"
reste dans le plasma. La valeur de V‘-'e_/r\v\e indique aue presque tous
les Eélectrons découplés subissent le freinage. Il convient de
souligner que dans le régime montré sur la figure 1, 1l'instabilité
apparait tr2s nettement. En régle générale, les grandeurs %Ar,glfb;
o_{-% U sont plutdt plus faibles. Pour le morent, il ne nous est
pas possible d'indiquer les facteurs gui déterminent le seuil d'appa-
rition de 1l'instabilité.

Un dé¢pouillement analogue fait pour le régime dans lequel
on a effctué les mesures du rayonnement UHF du plasma{cf ci dessous},
donne  Arv 0,4 5 mlefme~n DL mhven 2;:/\0” o g™

Nous évaluons maintenant l'influence du terme inductif.
Pour tenir compte de la variation d'inductance on mettra la deux~

iéme équation du systéme (6) sous la forme
2 S___A"- &P.\. Aa-¢ YL
B o
ol SLI est le changement d'inductance du corden de plasma pendant

l'instabilité. En utilisant(3), {4) et (6') on peut <e placer

+ . 7z :
dans deux cas limites pour determiner la grandeur neve .



Le premicer, quand le changenent d'inductance SI— =0 ct quand 1ua
valteur b ent dcterminge senloment par 2 redistribuntion d'énergic
cntre Jes dogrds de libertd transverse et longitudinal, a oté

considérd plus haut, Dans ce cas la dimination de 1'énergic longis

dale des flectrons découn) és da plosra Jors de 1'instabilit e est oo,
. ' . )
male ot par conscquent, 1 valeour de I1e_\7c est aussi maxzimale. Lo

second <¢an est obtenu on supposant une transiormation sans perte de

1'énergie longitudale des Glectrons découplés en &nergie transverse.
L'écart des valcurs obtenucs Shr ct QISL s'explique dang ce cas

par la Jdiminution de :'inductance du cordon de plasma 8L . pe ce fait
ale pout SLot valeur minimale wour

une valeur i

nous obteno

8(3« . La valcur de nkvl sera donc aussi minimale. Pous lcs
données du tabicau c¢i dessus, lo ravport des valeurs supéricure ct
infériecure de h&v@ ne secra pas supfricure a 2.

Ainsi qu'il découle de (1), (2}, le fait de prendre en compie
1'augmentation @'inductance avant l'apparition de l'instabilit? cerduit
& diminuer le nombre d'électrons découplits n, . Cependant, si on ro-
rarque gue la grandeur N, ne peut dtre guc supéricure énlet quo,
comme on voit dans le tableau n%/ﬂw;v 4, on pecut dire quec ng est
obtenu aussi avec une précision de 1'ordre de 2.

2, 2. Rayonnement Ul du plasma du & l'instabilité

Les mesures dc rayonnement UHF du plasma effectuées précédom—
ment [6] ont montré que 1'intensité de ce rayonnement excéde l'inten-
sité du rayonnement d'un plasma ayant une tempé@rature correspondant
3 la m .ure du diamagnétisme. Ce rayonnement est attribué au rayon-~
nement cyclotronique électronigue des €lectrons emhallés. Pour de
faibles pressions initiales on trouve ainsi une augmentation en
forme de saut de l'intensité du ravennement pendant la phase station-
naire de la décharge.

Dans nos mesures nous avons utilisés trois récepteurs super-
hétérodynes avec des sensibilités de 1611 a 10_12 W. Les récepteurs
avec une bande A‘?N A.40 MHw détectaient le rayonnement a

} = 0,8 cm et 2 cm €tait utilisé seulement pour des mesures relativas.
Le récepteur i \= 1,2 cm offrait la possibilité de déterminer l'in-

tensit® absolue du rayonnement et la température du plasma correspon-

dante 1:«& [?
] 1>:: A-End £5£,
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ol P est la puissance req¢uce par le guide d‘onde récoptour dans la
bande A,t ; A est un coefficient A'absorption représcentant lec com-
portement en corps roir du plasma. Le coffficient A a &té déterminé
explrimentalement.

L'intensité du rayonnement UNF n'était pas polarisé, ce nui
provient naturellement du fait gue le plasma se¢ trouve dans unc chambre
metalligue avec un QwIO4 a vide, ct correspordait a T;d = 15.30 keV
(selon les paramétres de la décharge).

Lors de l'apparition de l'instabilité on a trouvé vre brusque
augmentation de l'intensité du rayonnement UHF. Une augmentation
analogue a 6té observée dans (6J liée apparemment aussi & l'instabilité.
Les mesurecs de rayornnement UHF donnent la possibilité de déterminer
l'augmentation d'énergie perpendiculaire des électrons rapides pendant
1'instabilité et 1l'énergie longitudinale de ces électrons.

Nous considérons d'abord le rayonnement cyclotronigue d'un
€lectron. Le lécalage en fréquence d'un électron ayant la vitesse F le
long du champ magnétique

Aw = u)—ldue ::‘(O'Cose

ol v est la fréquence du rayonnement regu par le détecteur immokile,
8 est l'angle entre la direction du rayonnement et lc vecteur imwobile,
de l'électron. Dans le cas wW{Wye & un angle G- 180° corre spond la
vitesse minimale Vy;,d'un &lectron, donnant une contributior au rayon-
nement avec 'Iin décalage.en fréquence AuJ (sans tenir compte du chan-
gement de masse relativiste de 1'électron). Aussi l'apparition du
rayonnement avec un décalage Aw asmontre 1'existence d'électrons
avec des vitesses 1?)€hM“\AU‘C , ol N est l'indice de réfraction du
plasma. Dans la majorité déé cas N4 | Cependant pour les densités
d'électrons de l'ensemble du plasma MNpye ~ Me { n est la fréquence
de coupures des électrons 3 la fréquence ) il est nécessaire de

prendre en compte le chaagerent d'indice de réfraction

RN i
Nz Al M W L
Ve L= Wie ‘



‘magnétique longitudin-l. Le caratére riésonnant de la dépendance de

Les oscillogrammes du rayonnement U montrés sur la Fig, 2,

illustrent le fait, que & 1'apparition de 1'instabilité, le rayon-

Z cm augmente alars qu'd A= 1,2 cm il reste inchangd,

nement A\

Avec un spectre de lungueurs d'onde suffisammaenl dataillé  du rayon-

nement UHE, on pourrait détermines 1*'fnergle longitudinale des &lece-
trons qui prennent part a 1'instabilitdé. Sar o Ja Fig., 3a est représents
12 spectre ochtenu & 1'aide des Lrols récepteurs en changeant le champ
1

ﬂI(““\pcut s'oxpliquer de la fagon suivante. Nuus supposons (ue nous

reccevons le rayonnement a ui&g et lﬂl:;e , pour lesquels les énergics
limite des €lectrons ED ct Ep,_ sont indigués sur la Fig. 3c. lLe

rayonnement a i‘dﬁ( est di d tous les Glectrons pour lesqucels E>Ep,‘ O

Supposons quc la 1consc’:qucrn::e de 1'instabilitl soit d'accroitre 1
gie perpendiculaire des &électrons pour lesguels E~nEres. L'intensité
du rayonncmnt dans la zone “J'“- ne change donc pas {région de ‘*KJJ‘:

& droite de la résonnance sur la courbcA (“”3\). Seul le rayonnemenl
a % peut changer par suite de l'inSLdbllité. Cependant si le
nombre d'électrons contribuant au rayonnement dans cette zone est
considérablerment plus élevé que le nombre d'électrons qui prennent
part & 1'instapilité, l'intensité& duv rayonnemei:t n'augmente pas. L'ef.
fet de corps noir du plasma ﬁ(%&'—\ (Fig. 3b) ne change pas le caractére
résonnant de Al(%‘)—ﬁ . Mentionnons que l'effet de corps noir du plasma
dans notre cas est di aux &lectrons cmballés et gue l'amortissement
cellisionnel est négligeable. De la courbe AI( l‘“”) il découle gue
1'énergie longitudinale minimale EM.\. des électrons, qui prennent

part & 1'instabilité correspond & ‘_‘)m‘"& = 1,8 et l'énergie maximale
me)[[ a k)“a~2 7. Dans le calcul deE _HJ‘M

la valeur de l'indice de réfraction et 1'inhomogénéité du clamp ma-

et on a pris en considération

gnétigue. Ces deux facteurs diminuent 1'énergic des électrons, cepen-—
dant l‘inhomogén€ité du champ magné&tique améne & prendre en compte
le rayonnemnt émis & la périphérie du cordon de plasma ol la densité
de plasma est nettement inféricure & la densité au centre et ot 1'in-
dice de réfraction N=1l. Pour calculer e rayonnement du centre du
cordon ol la densité est maximale et oll N est maximal, il n'est pas
nécessaire de tenir compte de l'inhmmogénéité du champ magnétrigue
@ ot a ‘%)ﬁ?- 3 ceux pour lesquels E?Epl .

%3 .



Gloetrons acun do ces factrurs

Nous ddéterminerons 1M nergice pour o

indﬁprndummvnt. rour det densités 6100!r0P‘qH0ﬁ du plasma principal
oS ~
NG*\OW au centre du cordon, avec 2~ 4.8 nous obtenons NaA T
LU
+\Iu~t)l| En prenant en compte 1'inbemogénéité du champ magnétinue

on dlnu.muU“c jusqu'd 1,55 ot de 14 pour Nz’l;ié' ~ 0.4k,

Ainsi 1'¢nergic longitudipnale minimale des électrons
Eway ™ 506D KeV.

Des calculs analogues donnent une valcur Em)‘{/ =~ Ao I(?_V.

Nous nous efforgons maintenant de répondre a la questicn :
A quelle composante du plasma (€lcctons rapides ou plasma principal)
est transférce 1'énergie longitudinale dcs Glectrons découplés du
fait de 1'instabilité ? Pour ccla nous comparons la croissance d'é-
nergic transverse des &électrons Lapldeshg\_ avec la croissancc de
l'énergic transverse déduite des mesures dlanaf~rct14 oS S(nﬂ . Pour
un des régimes S\'m‘ 30 ke QQ/\T} =460 -&V/Um of hyv/\"ﬂﬂq e
La valeur de V\z peut étre obtenuo ausul d partir des wesures X. Les
calculs basés sur la mesure d'intensité absolue de la raie Er, Ke,
donnent le nombre d'é&lectrons d'énergie E % l5l(éV,Ylg(Ee>)S[:;,V>=3yldouw

.Dans l'hypothése d'une distributior exponentielle des électrons en

-3

&ncrgie avec une température de 30 KoV (c'est la température & laguelle
correspond le spectre du rayonnement X dans la gamme 20-60 \(‘V) , la
. . \ )
densité d'électrons de E_} 6o keV elst Y\Q(E(__>60 kaV):he= Qy’(Oq on
l'accord entre ces deux valeurs de ne est satisfaisant.
Ainsi, la proportion d'énergie perpendiculaire cédée aux

électrons qui prennent part & l'instabilité est
hESWiaA ~ Soﬂa
SQ\TBA:L

Cette évolution apparait malheureusement bien grossiére. D'un
auntre cotg, la diminution de la ternsion par tour de 1,5+ 2 fols qui
apparait au moment de 1'instabiliteé [27, peut rendre compte de 1'aug-
mentation de la conductivité &lectrique du plasma principal due &
son chauffage, c'est-i-dire &tre un argument ep faveur du transfert
d'une proportion notable de l'énecrgie longitudinale des &lectrons
découplés au gros du plasma.



1l est prabablegue Jors de 1'instabilité il seo pradaioe e
biven une transformation de 1'¢nergic longitudinale den Clectrone o
6nergic transverse, qu'un transfert . cotte Snergre an placs
principal.

Parfois 1'apparition de U'inctabilitc s'accornsagre 1

doeowette foal o

boufféce intunse de rayoanement UHP P'instabilie

peut dépasser de plus d'un ordre de grandeur 1'intensité -baoray

. Une telbe boaffide

nement cyclotronique des &lectrons diocouplé:

est sang doute 1i¢e auw rayonnement cohdéroent, ongerdr”

croissance de l'instabilité. Des bouffdes intenses de

cohtrent., observées procédemment sont décrites dans [1,9]

2. 3. sur le spectre des peutres d'échance de charge darsg 1o ¥ ¢-

gimes avec instabilité.

Coame on sait, dang TM.3 dans les régimes 4 faible pression

initiale (faible densité) se produit un mécanisme non coulc

de chauffage @'une petite proportion de protons [10}. Les &ty
éffectuées ont mis en &vidence la relation entre cet =ifct ot

l'instabilité décrite.

Sur la Fig. 4 sont représcntés les spectres des necutres d'échan-

ge de charge obtenus dans des régimes avec des pressions initiales

voisines, en présence ct en l'absence d'instabilité. Les spectros
sont enregistr@s avec un crén cau de temps AU = 3ms pendant la
phase stationraire de la décharge. Le spectre avec instabilité 4 la
forme caractéristique des spectres & faible pression initiale.
L'accroissement du flux de neutres rapides d'échange de charge dius
le régime avec instabilité ne peut @tre expliqué par 1'augmentation
de la densité d'atomes nentres froids d'hydrogéne dans le plasma,
puisque l'intensité du flux de neutres d'échange de charge dans la
région des faibles énergie ne change pas. De pius, on n'observe pas
d'accroissement de l'intensité de +ﬁ3 et de changement de la densité
d'Electrons.
Pour les mesures, on a utilisé deux analyseurs. L'un d'eux &

€t€é placé verticalemenn, l'autre horizontalement. Les deux analy-
seurs enregistrérént un accroissement du flux de nesutres rapides
lors de l'apparition de 1'instabilité.
L'analyse temporelle du flux de neutres rapides d'échange de charge
a montré que Fig. §



1) Les neutlres rapides vont par paguels el chogque paguaet corros-
pond d un pic diamagnéligue ;

2} Entre les pics diamagnétiques les neuatres rapides 5 sont prati-

quement absents {pour lou Cnergies ¢levées od Je bruit de fond
du gros du plasma n'existe pas) ;

3) Les paquets de neutres sont bien correlés ovec loes boulféey de
rayonnement X provenant des parois.

Avec l'analyscur horizental on a effectué un balayage con
hauteur du cordon de¢ plasna. <es mesures ont monted un accrojasermont
du flux d'atomes ncutres d'échange dc charge dans la partie cu
cordon ol devraient dériver les ions piégés dans le champ magné-
tique toicidal Fig. 6. En changeant la direction du champ magnétique

1'asymétriedans la perte de neutres rapides change.

Mentionnons que le compo:tement des &lectrons, responsables dos

X émis par la paroi, comme l'ont montré les expériences, corres-—
pond aussi a4 la dérive toroldale. La position dec 1'analyseur permct-
tait d'enregistrer les neutres ayant un rapport Q%Am ~%00, clest 2
dire gque seul les jons fortement piégés donnaient une contribution
au flux des neutres détectés. Le faible temps de vie de ces ions
n SLOPS peut étre dd & leur dérive toroidale. En e:fet, avec Ny =
Slﬁamk(pour Eﬁsz&) dans un temps de ZOVB les ions ont franchi unc
distance supérieure au rayon du cordon.

L'échange de charge ne peut expliquer le temps de vie ohbservé
des ions rapides puisque pour mg= 40" o™

4
T d = n‘,lu'v)e'd‘g s

Des ions passants sont-ils créés pendant le développement de l'ins-

tabilité ? L'agencement de l'installation ne permet pas de mesurer
directement le flux de neutres dans la direction longitudinale. Les
ions passants cré&s pendant 1'instabilité pourraient &tre détectés
aprés un temps de collision ionigue Ty~ 4. ms (temps aprés
lequel l'ion peut &tre piégéd). Cependant le temps de vie de ces ions
déduit de la conduction thermique est nettement plus faible, et de
ce fait, ils ne peuvent pas contribuer au flux des neutres qui

s'échappent dans la direction transverse. Ainsi, la question de la
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créalion d'ions passants par T'instabalilé reste oaverte.

Nous Ovaluons la quantitd d'Cneryice transpart? par les inons
rapides a la paroi pendant ur cycle de 1'instabilicé

!
13 Y . D
Sal = 2x40 " o tm (500*7\-’.“;\41"“‘\")

Le calecul a ¢L6 ef feoctud pour v, -~ 10]0 C¢ml en suppoLient une
distribution isotrope des jons rapides, apparaissant au cours de
1'instabilité et un temps de vie 9, ~ %o }AS pour un

intervallie entre pics de 200 i«s.

L'augmentation d'énergic perpendiculzire pendant 1'instabLilité
est QQ'T)ALK = 6 1013cv.cr63. On veit que les ions rapides transpar
tont environ 30 % de ceotte énergie. L'absence de ressauts para-
magnétiques sur 1l’oscillogramme de la dérivée du flux magndtique
longitudinal indiqgue gue cette proportion est vraisemblablewrent
plus faible.

L'énergie transportéc par les ions rapides peut fournir une
limite inférieurce de l'énergic des oscillations qui créent ~es

ions. Le rapport de l'éncrgie des oscillations a 1'énergie du plasma
est B -2

LB . .

<“T>d-§a~

3. CONCLUSION

Pour résumer les résultats exposés, nous pouvons dire qu'il
existe dans le plasma, a des faibles densit&s électroniques, des
instabilités provoquant un freinage des électrons ' Icouplés.

1) Les électrons 4§'énergie SDke\l(Eg"Qku subissant le freinage.
Une proportion significative de cette énergie est tranférée 3 la
composante transverse de ces mémes particules. Un mécanisme con-
duisant & la déflection des é&lectrons rapides dans 1l'espace des
vitesses, a &té& proposé dans le travail de B. B. KADOMTSEV et
0. p. POGUSTE {11]. Puisque dans notre cas la fréquence plasma élec-
tronigue bJP¢_ est inférieur 3 la fréquence cyclotronique Wye s
1'interaction résonnante des &lectrons avec les oscillations plasma
ou acoystiques ioniques paut conduire, gréce 3 un effet doppler
anormal, & une augmentation de la vitesse transverse des &lectrons
résonnants au détriment de leur vitesse longitudinale.Les électrons

seront en résonnance pour D Wy '\.71-9_ ¢ Ce qui pour nos para-
W



métres donne une valeur de 1'Cnergic lonygitudinale dey Slectrons

E.u7 30 keV . Cepoendant du travail [JJJ il ne découle pas que
s

1'instabilité doive presenter un caractére de relaxation comme

on 1'ebserve dans 1'expéricnce.

2) Du fait de 1'instabilitd apparait une guantité notable
d'€électrons, capturds dans leg miroirs locaux situls enwre les
bobinages magnétiques. Ces &lectrons, en dérivant dans le champ
magnétiqu~ torvidal, transportent & la paroi de la chambre de
décharge unc énergie notable. Dans l'installation TFR 1'éncryic
perdue localement par les &lectrons picgés a ¢té suffisantce pour
endommnager la paroi de la chambre. Ceperdant la mécanisme proposc
pour la transformatio: de l'énergie longitudinale en éncrgie trans-
verse ne peut expiliquer l'apparition d@’une gquantité significative
d'électrons avec un rapport Vy /i, , suffisant pour assurer leur
capture dans les miroirs locaux. Pur conséguent, nous devons soit
cherches un autre mécanisme, provoquant la déflection en vitesse des
électrons, soit supposer que les électrons rencontrent la paroi par
suite d'un mécanisme plus compliqué, que la dérive toroidale de par-
ticules capturées localement.

3} Sur la Fig. 7 est représentée la valeur maximale de la
densité de courant moyenne, pour laquelle on observe 1'instabilité,
en fonction de la densité. (La région au dessus de la droite corres-
pond 3 l'instabilité&). On a représenté ici les points pour les
installations TM~3 , T.6, TFR et aussi un point hypothétique pour
1'installation T-10. )

4} Quelgues mots au sujet de 1l'instabilité d’électrons décou-
plés dans le Tokomak T.-6 [11. A la différence de TM.3, les régimes
avec cette instabilité y sont observés pour de grandes pressicns
initiales. Ce fait, cependant, ne semble pas significatif puisque
la pression initiale dé&termine la condition d'apparition des é&lec-
trons découplés, la densité du plasma dans la phase stationpaire de
la décharge &tant inférieure 3 celle des décharges stables. Dans
les régimes avec instabilité, sur T.6, on a typiguement un grand
nombre d'électrons découplés et une faible température du gros
plasma. La proportion du courant portée dans T.6 par les électrons
d&couplés représente environ 100 % alors que dans TM-3 cette valeur
est proche de 10 -+ 20 %. La nature de l'instabilit&, au cours de



laquelte M'énergice longitudinale des électronsg découplés et
tranaférdée au degré de liberté transverse de ces ¢lectrons ou an

st vraisemblablement lTa méme dans les doeusr cas.

restoe du plasma o

Les manifestations extéricures ot les of fets diécoulant de coetle

instabilité peuvent Stye diffdérents.
5} Les purssantes bouffées de rayonnement HF observécs pon=

dant la croissance de 1'instabilité dans unce large gamme de {réguence

comprenant la fréquence de ro;ommncc hybride inféricurce et la fré-

5 ont

quence plasma ionique indiquent que les oscillations inter

lieu dans la plasma. Ceci cst une causce de l'apparition d'une faible
proportion d'ions énergétiques.

En conclusion, nous remercions G. A. BOBROWSKI ct V. S.
MUKHAVATOV pour des discussions complétes et des remarqgues critigucs,

de méme que V. I. POZN1AK pour son assistance lors des mesures HF.
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Oscilloagrammes de JfAr ( Or déplacement du cordon dc
plasma, J courant dans le plasma) dérivée du flux
magnétique longitudinal &, tension par touryJ .
Oscillogramme de ¢, JAr et de 1l'intensité du rayon-

nement UHF sur la longueur d'onde A =%m ct A =1,2cm.

a) dépcendance de 1'augmentation relative de 1'intensité
du rayonnement UNF, AL due & 1'instabilité en fonction

de Wiel .

b) dépendance du coefficient d'absorption A cn fonction
de Wi [ .

c) distribution schématique du nombre d'électrons dnt/dt,
en fonction de 1'énergie Er(wquL> énergic limite des
€électrons contribuant au rayonnement a wuqb,IEradk/wL)
&nergie limite des &lectrons contribuant au rayonnement

a Wy .

Spectres en énergie des neutres d'échange de charge, ob-
tenus en présence d'instabilité (...X...X...) et en

l'absence d'instabilité (...0...0...)

Osgillogrammes de

- ¢

-~ du flux de neutres rapides intégré(ﬁ“:iorga E= 15 k€V
enregistré& par les analyseurs placés verticalement
(28me trace) et horizontalement (3&me trace)

- du rayonnement X &mis par la paroi.
(en pointillé sur l'oscillogramme ¢ est montré la

reconstitution d'un pic diamagnétique inté&gré par le

liner.)

Distribution relative du flux de neutres rapides (Ei=

ﬁkﬂ” selon la direction verticale du cordon de plasma,
pour des orientations différentes du champ magnétique.
{ 7. unil arb, , le haut est 3 droite)



FIGURE 7 : Scuil d'opparition de HMinstabilité d'dlectrons
découpl®s en fonction de la densitd de courant et de la

densité &lectrangiue moyenne.
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