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HESUHE. 

L'étude du rayonnement de freinage énis entre 2,b 

et 300 keV par un faisceau d*electrons emballés au sein du 

plaeica a permis d'estimer la quantité d'électrons emballée, 

la proportion du courant toroïdal qu'ils transportent et la 

quantité d'impuretés dans le plasma, La calibration de la 

mesure a été faite er. rajoutant une quantité connue de Krypton 

à l'hydrogène» 
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1. INTRODUCTION, 

Le rayoimeEe:>t X émis par le plasma d'un Tokomak 

peut se produim dans deux gammes d*énergiei le rayonnement 

"thermique" determine par le gros de la masse des électrons, 

et le rayonnement "supra-therndque" qui est dû aux électrons 

découplés. 

L'étude de la première gamme permet de déterminer 

la température des électrons et la charge effective des impu

retés qui sont responsables d'un accroissement considérable de 

l'intensité du rayonnerner.t par rapport au calcul pour un plas

ma d'hydrogène. De telles recherchée ont été effectuées sur 

TM-3 DJ, T-4 Ci] et ST /"£7. 

En même temps que le continuum thermique on enre

gistre aussi le rayonnement des raies caractéristiques des 

impuretés. L'intensité des raies donne une information complé

mentaire sur la dispersion en énergie des électrons et permet 

d'évaluer la densité des éléments contaminant le plasma. 

Cependant le rayonnement de raies, surtout pour les 

éléments intéressants, comme le fer, le molybdène, le tungstène, 

est excité par les électrons de grande énergie» 

Dans le îokomak EM-3 à partir du rayonnement X 

supra-thermique (énergie quantique 2,5 - 300 keV) on a obtenu 
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lea caractéristiques du faisceau d'électrons découplés et une 

information sur la composition des impuretés. Dans la partie 2 

on décrit la méthode de mesure et on donne les caractéristi

ques des détecteurs ; dans la partie 3 on évalue la densité 

d'électrons découplés, la part du courant qu'ils transportent 

et la densité dej principales impuretés du plasma» Dans la 

partie 4 on analyse la précision des évaluations effectuées» 

On étudie un régime de décharge : courant le; 15 kA, 

densité d'électrons i£ — 1,5 10 cm. , leur température (par 

mesure diamagnétique) I — 300 eV, champ magnétique longitu

dinal Hz = 10 - 15 kOe» Les mesures ont été effectuées dans la 

phase stationnaire de la décharge pendant 4»5 me, pour des 

durées de décharge de 10 ms 0 

2. APPAREIL DE DIAGNOSE. 

Contrairement aux mesures Roentgen sur ST et T-4, on 

utilise sur TM-3 un montage où la chambre à vide n'est pas 

dans le champ du détecteur,, On peut voir sur la figure 1 com

ment le détecteur est protégé du "rayonnement" de paroi grâce 

à l'emploi d'un collimateur (deux rondelles de tantale de 1 £mm 

avec une ouverture de 5 mm, distantes de 20C mm) et grâce à 

une manchette verticale en face du détecteur*, La nécessité 

d'une telle collimation provient de la faible intensité du 

rayonnement en volume dans la gamme d'énergie étudiée,par 

rapport au rayonnement provenant de la paroi de l'enceinte à 

vide* 
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Ce dernier augmente substantiellement avec l'appa

rition d'une instabilité particulière £\J provoquant la fuite 

d'électrons à la paroi. Dans ces conditions, des électrons 

pénétrant dans la manchette de mesure £~^J, peuvent produire 

une luminescence du bord du collimateur (cf. fig. 1). Pour 

cette raison, le collimateur en tantale, dont la surface est 

30 cm en retrait de la surface de l'enceinte, a été protégé 

par -un disque en aluminium. Ces precautions ont été prises 

pour le cas où, même en l'absence d'instabilité, il existerait une 

perte d'électrons contre la paroi Diince. les mesures X elles-

mêmes, ont été effectuées pendant la période précédant l'ap

parition de l'instabilité. 

Le rayonnement X sort do la chambre à vide du Tokomak 

à travers une fenêtre en beryllium d'épaisseur 100 Uni et arrive 

sur le détecteur à travers la fenêtre du bliDdage en plomb 

protégeant le détecteur contre le rayonnement diffusé. Les me

sures ont été effec-tuées dans la section la plus éloignée du 

diaphragme. 

Le sig:;al du détecteur après amplification arrive 

sur un analyseur d'amplitude AI-100i On déclenche le comptage 

de ce dernier pendant 4,5 ms dans ls partie stationnaire de 

la décharge du Tokomako Après quelques centaines de décharges 

le spectre X est enregistrée La stabilité de l'appareillage a 

été contrôlée systématiquement à l'aide de l'isotope Am 2* 1, 

émettant des raies dans la gamme 6 - 600 keV £§J» Avec cet 
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isotope» et aussi avec lec isrxcpes Fe (5T9 keV) et Hg •* 

(75 et 279 keV) on a contrôlé la résolution en énergie d« 

1*appareilo La détérioration de cette dernière pour une grande 

charge sur le détecteur détermine la limite de la vitesse do 

comptage» la vitesse maxiciale de comptage est proche de 5 - G 

inp/ms* 

Les typer, de détecteurs utilisés pour 1'exploration 

des différentes gamir.es d'énergie sont : un compteur propor

tionnel à remplissage xénon dans la gamne 2,5 - 15 keVf réso

lution à 6 keV - 15 #» à 13»9 keV - ^3 0 i un détecteur semi

conducteur Si-Li £%J d a n s !a -^ne 6,5 - 40 keV, la résolution 

est limitée par 1'appareillage électronique et vaut 1,2 keV 

sur toute la gamme ; un scintillateur HaI(T3j d'épaisseur 

S = 1 mm dans la gamme 7 - 7 0 keV et S i- 20 ma dans la gamme 

50 - 300 keV ; résolution Nal(H) S = 1 mm - 30 ?S pour 60 keV, 

résolution ïïal(TL.ï S = 20 mm - 20 # à 60 keV, 18 # à 280 keV8 

Au couru du travail avec le détecttur Si-Li on a eu 

la possibilité de contrôler l'appareillage pendant l'enregis

trement du spectre, en mélangeant au spectre lesi "raies" d'un 

générateur d'amplitude, connecté à l'entrée de la première 

cascade de pi d'amplification» 

http://gamir.es
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3. KESÏÎLa'ATS EXPERIMENTAUX. 

Sur la figure 2 est représenté un spectre du rayon

nement X supra-thermique qui montre que, dans la décharge, 

existent des électrons de grande énergie avec une distribution 

proche de la maxwellienne. la température qu*on peut déduire 

de cette distribution est voisine de 50 keVo De tels électrons 

apparaissent par sxiite de l'accélération dans le champ élec

trique toroi'dal. 

Dans le but de déterminer la densité d'électrone 

découplés et le courant toroïdal qu'ils transportent, une 

quantité connue de krypton a été mélangée à l'hydrogène (0,1 # ) . 

L'addition de kr/vpton n*a pas eu d'influence sur 1er. caracté

ristiques macroscopiques de la décharge et n ra pas modifié 

fondamentalement le continuum X dans la zone de Y à 30 keY 

étudiée » 

Sur la figure 3» on montre le spectre obtenu par le 

détecteur Si-li dans une décharge dfhydrogène avec addition 

de krypton. Pour enregistrer le spectre malgré le diaphragme 

d'origjjie en tungstène, on a introduit dans l'enceinte à vide,-

un diaphragme en molybdène.. Surle spectre on voit les raies 

K,. S/3 du krypton et les raies mal résolues du molybdène. 
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l ' i n t e n s i t é de l a ra ie K est . 

^trdnjW^ , CD 

où w est la probabilité de fluorescence (sa valeur pour diffé

rente éléments eût publiée dans ffi. §7)» 0" eB* l a section 

dlionieation de la couche K £&Jr, w Q est l'énergie d'ionisa

tion de la couche K, n^ est la densité d'ions d'un élément 

donné, v et n sont la vitesse et l'énergie des électrons. La 

faible dépendance de <r en fonction de w £~ôjt pernet, avec 

une erreur n'excétant pas 20 £, de sortir o* de l'intégrale. 

Alors, en supposant que toute l'énergie des électrons décou

plés est due au mouvement longitudinal, il reste sous l'inté

grale dans (1) une grandeur proportionnelle à la densité de 

courant J portée par les électrons rapides : 

nA>njO-
^ < K ( ^ = - ^ - 5 (2) 

où a est la charge de l'électron. 

Comme l'intenw'té mesurée du rayonnement est moyennée 

le long du diamètre du ccrdon de plasma, la densité de courant 

est 

(a rayon de la région qui ém£t K r K a ) et le courant transpor

té par ces électrons 

I . —£_ w 
ft*. 
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Ces deux grandeurs (a et n^ ) ne sont pas connues 

avec précision. Pour déterminer par excès la grandeur n~ , . 

nous supposons que le krypton remplissant la chambre à vide, 

se retrouve complètement dans le cordon de plasma» une telle 

hypothèse ne contredit, ni le fait expérimental que les raies 

du krypton fetble-«jnt ionisé (K^,111, \ s 3507,4 1) sont ab

sentes de la toute première décharge produite après l'arrêt 

de l'injection du krypton, ni le fait que son intensité pen

dant la phase stationr.airf de la d^chrrge avec krypton ne re

présente pas? plus de 1/100 du maxin-m. initial. 

D'après cette hypothèse on peut donc écrire: 

où a A est le rayon de l'enceinte à videv De (4) il découle 

que, d'après nos hypothèses, la grandeur î 'depend fortement 

de la précision de la mesure du rayon du plasma ï e rA/ a • Une 

détermination grossière des profils de densité et de conduc

tivity électrique montre que le rayon du plasma dans le régime 

étudié est de l'ordre de 5 cm. Alors.le courant porté par les 

électrons découplés (d'énergie w Q ^ w n c; 15 keY) est 

Ig Ûf 1 kA. Le nombre de ces électrons dans la section du 

cordon T$e a I

er«»(e
,tf*e) <a 10 cm - 1 pour un nombre total 

d'électrons dans la section ÏT ° = 2o10 cm • 

Cette valeur I e r» comme il apparaît d'après les hy

pothèses faites, constitue une limite inférieure du courant 

porté par les électrons rapides. 
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Hous passons maintenant à la détermination de la 

densité d'impureté. Le rapport Q de l'intensité de la raie au 

continuum de freinage permet d'évaluer la valeur de5-. n^Z^, 

où 2. est la charge du noyau de l'élément correspondant (pour 

la plupart des élémert;- qui nous intéressent, dans la gainr-iï 

d'énergie étudiée,la diffusion des électrons se fait directe

ment sur lec noyaux des atomes)» 

7/ans l'hypothèse d'une distribution ma*, ̂ .lienne des 

électrons avec une température T . le rapport du nomu^t de 

quan.c. -.̂ partenant au rayonnement caractéristique, au nombre 

de quantas d'énergie E, appartenant à l'intervalle E du con

tinuum X est 

£^2f ÛE ' »t • M T t J (6J 

la grandeur I e est en électron-volt. En substituant dans 

(6) la valeur de T Q, estimée -"après la pente du spectre dans 

la région de la raie E" du Kr (cf. fig» 3) on peut obtenir la 

valeur cherchée. 

£ d n ^ «, 6.10» n ^ (7) 

En effectuant un calcul analogue pour la raie K du Ho, on 

peut obtenir la concentration relative de molybdène dans la 

décharge avec le diaphragme entier en molybdène. 

• Sur les figures 4 et 5 sont représentés les spectres obtenus 

dans une décharge d'hydrogène avec un diaphragme en tungstène. 
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Sur le spectre de la figure 4 o:a. peut distinguer la 

raie K du tungstène et une cassure au voisinage de 20 keV. On 

peut attribuer cette dernière aux raieu K de l'argent et de 

l'incUura, éléments oui peuvent Itre entraînés dans la cham

bre par la décharge HP de la manchette destinée au chauffage 

cyclotronique électronique. 

Sur le spectre de la figure 5 au voisinage 6 keV 

on voit le3 raies E du ferr du chrome et du nickel entrant 

dans la composition de l'acier inoxydable - matériau de l'en

ceinte à vide. 

D'après (7), en remarquant que pour le spectre fig«3 

l X 1 i V *• 

i i J W vj^ fi H -y "g Kr Kr "• *• 

nous obtenons le rapport des concentrations des différentes 

impuretés ^ - ~ 0,5 ; ^ Ci 2,5 î £âfi nj 0 f 2 5 o 

^ " "Kp " E T 

Dans le celcul on a supposé que l'addition de krypton 

st la mise en place d'un diaphragme couplet en molybdène n'ont 

pas eu d'influence sur la densité des principales impuretés du 

plasma d'hydrogène» 

En admettant, comme ci-dessus fl =.n i£- et en consi-

dérant la quantité d'impuretés par unité de longueur du cordon, 



grandeur qui dans ce cas ne dépend pas du rayon a, nous ob

tenons 

Z.HiI\ = 1,5 s-lû" cm"' (11) 

Mv,a: 1 ,S X 10 «*"'}ti H.VIÛ CM"",>MA 1 &V10 cm"1 

% (12) 

po'-ir une quantité to ta le d'électrons dans la section 

B „ ° 2 2 1 0 1 4 cm - 1 . 

fortifie (1). Pour l ' i n t e n s i t é de l a raie K du fer cette formule 

peut s 'écr ire sous l a fonce 

ISVsS 

J. s •u),nF.<r 
V) J . .. 

. y«*n 'few 
(13) 

La valeur de la deuxième intégrale est connue d'après la raie 

K du krypton, et la premiere intégrale a été calculée en sup

posât que la distribution des électrons dans la gamme 6-15 keV 

est une ma'ïwellienne de température 10 keV. 

H convient de so souvenir que dans N« sont inclus 

aussi le chrome et le nickel» 



12 

4. CONCLVSIOBS. 

L*évaluation de la quantité d'impuretés présentée 

ici dépend pssentieilement de la densité de krypton. De cette 

dernière dépend aussi la proportion de courant portée par les 

électrons rapid, s. la valeur, obttnue par. la fonnr .„• (5)# ap

paraît comme une borne supérieure de la densité de krypton 

dan Î la plasma : elle ne peut être dépassée qu'en nretum* en 

compte la desrrption du Irrypton, par les parois d* la chambre 

à vide. 

Or l'absence de krypton dan3 la décharge produite im

médiatement aprèn l'int«rruption de l'injection, montre qu*il 

n'y a pas de prodn»tion notable de krypton par les parois. 

Par conséquent, la quantité d'iiipuretés déterminée ci-dessus, 

apparaît aussi comme une limita supéri-.-'îre. 

Cette limite est-elle éloignée de la vraie valeur ? 

Si, en réalité, la densité de krypton était plus faible, alors 

la part du courant rapide dans le courant total de la décharge 

serait plus grande^ou bien alors les électrons rapides qui 

excitant la raie K a du krypton, devraient posséder une vitesse 

transversale comparable ou supérieure à la vitesse longitudi

nale. La deuxième hypothèse est écartée à cause de l'évaluation 

suivante s Pour la valeur calculée 2L. n-Z^ûf 2 10 cm~^ (cf. (7)) 

le temps de diffusion d'un électron d'énergie longitudinale 

20 keV est ~G û£ 450 ms, au bout de ce temps sa vitesse 
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longitudinale dans le champ électrique tproîdal a crû d'une 

grandeur comparable à. la valeur initiale» Ceci est encore plus 

valable pou?- des électrons de grande énergie. Par conséquent, 

les b-'.tjctrons rapides possèdent essentiellement une vitesse 

longitudinale « D'un autre côté, eontrairemnii* aux régimes 

d'électrons découplés étudiés sur le Tokomak T-6 C%J> dans 

nos conditions il apparaît que les électrons rapides ne trans

portent pas une part significative du courant de la décharge<. 

A ce propos on invoquera le» caractéristiques du fonctionr.erjent 

de TM-3 (valeur nonajje de la tension par toir, existence d'un 

chauffage du gros du plasma etc ...) et ausyi le fait que lora 

du ralentissement des electrons découplés par l'instabilité 

mentionnée plus haut, le courant ne change pratncornent pas et 

que la tension par tour du cordon, dans les conditio] s de cette 

mesure n'augmente pas» A partir de cela, on peut calculer que 

Igj. ne représente pas plus de 1/10 à 1/5 du courant total, 

I.e. pe-B plus de 3 kA. la densité d'impuretés dans ce Cas est 

trois fois trop forte. 

2)'un autre côté, l'estiEaticn de 2-<a./L. peut être 

exagérée si, dans le continuum X une contribution notable 

i£*ovient du rayonnement de reoombinaison. Pour évaluer ce der-

niei: 11 est nécessaire de connaître la charge des ions d'im

puretés. Dans nos conditions (n° QL 1,5 1012cm"*3, T°C£ 300 eV 

e t T < 5 ms) la charge des ions du fer ne peut pas dépasser 12 

et la charge des ions du tungstène ne peut pas dépasser 20„ 

Les calculs montrent alors que le rayonnement de recombinaison 
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est négligeable par rapport au rayonnement de freinage des 

électrons. 

Si le courant est transporté pax le gros des élec

trons du plasma, cette valeur de la charge effective qui est 

une mesure de la diminution de la conduotivité électrique due 

aux impuretés, dépendra du degré d'ionisation des impuretés 

dans le plasma. 

Pour le régime considéré 

Pour ce Z -p la conductivâtf- électrique calculée 

est en accord avec la conductivite mesurée. H convient cepen

dant de considérer la faible précision des mesurée dé densité 

d'impuretés et de température des électrons T° puisqu'une 

partie notable du signal diareagnétique peut être due à l'éner

gie transversale des électrons découplés. La température réelle 

du plasma, par conséc "*nt, peut être plus basse. 

Nous remercions D.A. CHEG10V pour ses discussions 

stimulantes, V»A. KR0U5INE et Ï.A. S0KQL07 pour ses remarques 

utiles et pour son aide dans la conduite des expériences, 

S.A. Baldir.e pour le détecteur Si-Id, D.A. GAGANOV pour le 

compteur proportionnel et le personnel de 33*1—3 pour son aide 

technique. 
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LEGENDE DES FIGURES 

Figure I - Schema de la mesure 7. 

1) Manchette de diagnose 

2) Fenêtre en beryllium, 

3) Collimateur en tan ta le , 

4) Manciiette en opposition, 

5) Support, 

6) Ondulations du souflTet» 

Figure 2 - Spectre du rayoru'On:ent ?. dans le régime 

I = 24 kA ; Kz = 14 kG ; n° = 6 - l 0 , 2 c m - 3 (Na I(tL) 

S = 20 mm. 

Figure 3 ~ Spectre du rayonr.ecient X dans le régine avec in

jection de krypton et diaphragme en. molybdène. 

1= 11 kA ; Ha = 10 kG ; n 2 = 1,5 10 1 2cn" 3 : 

pKr = 2 ' * ° ~ 7 t o r r flou* PH2 = 2 ' 5 1 0~* t o r r C S i- I r i) 

Figure 4 - Spectre du rayonnement S dans 3 e régime de la figure 

3» sans krypton avec un diaphragme en tungstène 

(Na I(T1), % = 1 mm). 

Figure 5 - Spectre du rayonnement 2 dans le régime 

1 = 11 kA ; Es = 13 k& ; n° = 1,5 iO^ca" 3 ( C O QP* e 1^ 

proportionnel).» 
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