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RESUNE.

L!étude du rayornezent de freinags énis enire 2,5
et 300 keV par un faisceau d'électrors emballés 2u sein du
plasta & permils d'estimer la quantité d'électrons emballéc,
la proportiorn du courart toroidal qu'ils transportent et la
quantité d'impuretés dans le plasra. La calibratiorn de la
mesure a ét¢é faite er rajoutant une quantité connue de Krypton

& 1'hydrogetne.



1. INTRODUCTION. .

Le rayonnerexit X émie par le plasma d'un Tokomak
pout se proditire: dans deux gammes d'énergies le rayonnement
"thernique" déterminé par le gros de la masse des électrons,
et le rayonnement "supra-thermique" qui est dfi aux électrons

découplés.

L'étude de la premiére gamme permet de déterminer
la température des électrons et la charge effective des impu-
retés qui sont recponsables d'un accrcissement considérable de
1'intensité dv rayonnemert mar rapport au caleul pour un plas=-
ma d'hydrogine. De telles recherchez cnt été effectudes sur

-3 /17, 1-4 [27 et ST /37

En méme temps que le continuum thermique on enre~
gistre aussi le rayonnement des raies caractéristiques des
impuretds. L'intensité des raies donne une information complé-—
mentaire sur la dispersion en énergie des électrens et perret

d'évaluer la densité des éléments contaminant le plasma.

Cependant le rayonnement de raies, surtout pour les
éléments intéressants, comme le fer, le molybdéne, le tungstine,

agt excité par les électrons de grande énergie.

Dans le Tokomak TM-3 & pmir du rayonnement X

supra~thermique (énergie quantique 2,5 = 300 keV) on a obtenu




les caractéristigues du faisceau d'électrons décourlés et une
infoimztion sur la composition des impv.ré":és. Dars la partie 2
on décrit la méthode de mesvre et or domne les caractéristi-
quee dea détecteurs ; dans la partie 3 on évaluc ia densité
d'électrons découplés, la part du courent qu'ils transportent
et la densité des principales impuretés du plesma. Dans la

partie 4 oo analyse lz précieion des évaluations effectudes.

On étudie un régime de décharge : courant I = 15 kA,
densité d'électrons n:’—" 1,5 1012 cm"j, leur température (par
mesure d¢iamagnétique) 'l_‘ee: 300 oV, champ magnétique lorgitu-
dinal Hz = 10 -~ i5 k(e Lee mesures ont été effectuédes dans la
phase stationnaire de la décharge pendani 4,5 me, pour des

durées de décharge de 10 ms.
2. APPAREIL DE DIAGNOSE.

Contrairement aux mesures Roentgen sur ST et T-4, on
utilice sur THM-3 un montage ol la chambre & vide n'est pas
dans le chawp du détecteur. On peut voir sur la figure ! com-
mert le détecteur est protégé du "rayonnement" de paroi srice
& 1'emploi d'un collimateur (deux rondelles de tantele de 1zmm
avec nne ouverture de 5 mm, distantes de 20C mm) et grice a
une manchette verticale er face du détecteur. La nécessité
dfune telle collimation provient de la faible intensité du
rayonnement en volume dans la gamme &'énergie étudiée,par
rapport au rayornement provenant de la parci de 1'enceinte 2

vide.



Ce dernier augmente substantiellement avec 1l'appa-
rition d'une instabilité particulidre /47 provoquant la fuite
d'électrons & la parol. Dans ces conditions, des électrons
pénétrant dans la manchette de mesure /47, peuvent produire
vne luminescence du bord du collimateur {cf. figs 1)s Pour
cette raison, le collimatewr en tantale, dont la surface est
30 ce en retrait de la surface de l'encelnte, a &t& protégé
par un disque en aluminivm. Ces précauticns ont €té prises
pour le cas ol, mére en l'absence d'instabliité, il exsterait une
perte d'électrons contre la paroi mince. Les mesures X elles-
mémes, ont été effectudes pendant la période pricédant 1'ap-—
parition de 1'instabilité.

Le rayonnement X sort de la chambre & vide du Tokomak
2 travers une fenétre en beryllium d'épaisseur 100 pm et arrive
sur le détecteur & travers la fenftre du blindage en plomb
protégeant le détecteur contre le rayonnement diffusé. Les me-
sures ont été effectuées dans la section la plus éloignée du

dlaphragme.

Le sigual du détecteur aprés amplirication arrive
sur un anglyseur d'amplitude AT-100. On déclenche le comptage
de ce dernier pendant 4,5 ms dans la partie stationna.ire de
la @écharge du Tokomak. Aprés quelques centaines de décharges
le spectre X est enregistré. Lo stabilité de l'appareillage a
&té contrélée systématiq_uemenf 4 1'aide de 1'isotope Am241,
émettant des raiss dans le gamme 6 - 600 keV /B7. Avec ced



isotope, et aussi avec lec 1sctcpes Fed? (5,9 keV) et Hg203
(75 et 279 keV) or a contrblé la résolution en dnergie do
1'apprareil. Ia détérioration de ce*te devrnidre pour wne grands
charge sur le détecteur détermine la limite de la vitessce de

comptage. Ia vitesse maximale de comptage est proche de 5 - 6

ino/us. .

Les types de Zétecteurs utilisés pour lfexploration
des différentes gammes d'énergie sont : un comptenr propor-
ti~nnel A remplissage xénon deans la gawre 2,5 - 15 keV, réso-
lution & 6 keV - 15 5, 2 13,9 keV - *3 % ; un détecteur semi-
conducteur Si-Ii /57 dans le wzone 6,5 - 40 keV, la résolution
est limitée par 1l'aprareiilage électronique et vaut 1,2 keV
sur toute la gamme ; un scintillateur HaI(Tl) d'épaisseur
£=1 mn dans 1a gamre 7 - 70 keV et & = 20 mn dens la gamme
£0 ~ 300 keV ; rdsolution HaI(Tl) $ = 1 mm - 30 % pour €0 keV,
résolution NaI(T.) 5 = 20 mm - 20 % & 60 keV, 18 % & 280 keV.

Au courc du travail avec le détectrur Si-Li on a eu
la posudbilité de nontr8ler l'appareillage pendant 1fenregis—
trement du spectre, en mélzngeant au spectre les Yraiec" dlun
générateur dfamplitude, connectd & l'entrde de la premiére

cascade de prdamplification.
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5. RESULTATS FXPERIMENTAUX. .

Sur la figure 2 est représenté un spectre du rayon-
nement X supra-thermique gui montre que, dans la décharge,
existont des €lectrons de grende énergie avec une distribvution
proche de la maxwellienne. La température qu'on peut déduire
de cetle distrituiion est voisine de 50 keV. De tels électrons
apparaissent par sulte de 1l'accéléraiion dans le champ élec—

trique foroidal.

Dans ie bu% de déterminer la densité @'électrone
découplés st le gourant toro¥dal qu'ils trensportent, une
quanbité connue de krypton a &té mélangde & 1'hydrogdne (0,1 &)e
L'addition de kry:pton n'a pas eu d'influence sur les caracté-
ristiques macroscoriques de la décharge -et n'a pas modifié
fondan.lentalen.ent le continuum X dans la zone de 7 & 30 keV

étudide.

Sur 1la figure 3, or montre le spectre obtenu par le
détecteur Si~Li dans une décharge d'hydrogéne avec addition
de krypton. Pour envegistrer le spectre malgré le diarhragme
dtorigine en tungsténe, on a introduit dans 1'enceinte & vide,-
ur diazphragme en molybdéne. Sur le spei:tx"e on volt les rajes
K. &g du krypton et les rales mal résolues du molybdine.




L'intersité dée la raie K est .,

-]

Teasn: J g, dn (W) M
ot w est la probabilité de .El.uorescence (sa valeur pour diffé-
rents éléments est putlide dans [T, 87), & est la section
d'lonisation de la coucke K /87, Ynop
tion de la coucke K, oy est la densité d'ions d'un €léuent

est 1'énergie d'ionisa-

donné, Ve et n_ sont la vitesse et l'énorgic des électrons. La

e
faible dépendance de o~ en fonctlon de w, [87, pernei, avec
une erreur n'excétant pas 20 %, de sortir ¢ de 1'intégrale.
Alors, en supposant que toute 1l'énergie des électrons décou-
plés est due au mouvement longitudinal, 11 reste sous 1l'inté-
grale dans {1) wie grandeur proportionnelle & la densité de

courant "Ter portée par les électrons rapides :

'—I— = f'“'v. c\,ne (Wzs = Jer ] (2)
wn; ¢ J Qe
wl\b?

oli @ est la charge de 1'électron.

Corme 1'intensité mesurde du rayonnement est moyennée
le long du diamdtre du ccrdon de plasma, la dernsité de courant

est

Jr (om) @)

u rayon de 1la région qui éwet K. Eg ) et lo courant transpor-

‘16 par ces électrons

I. N"%; (a)




Ces deux grandeura (a ot nKr) ne sont pas comnues
avec précision. Pour déterminer par excds la grandeur ny , -
nous suppdsons que le krypton remplissant la chambre 2 vide,
se retrouve compldtement dans le cordon de plasma. Une telle
hypothLtse ne contredit, ni le fait exgérimental que les raies
du krypton frible.crt ionlsé (%III, A = 3507,4 i) sont ab-
sentes de la toule premidre décharge produvite aprds 1'arrét
de 1'injection du krypton, ni le fait que son intensiié pen~
dant la phase statiomraire de la dfchrrge avec krypton ne re-

prisente par plus de 1/100 du maxir-in initial.

D'aprés cette hypothtse on peut donc écrirel

- 1’ Tan
Kr ke g%

n

ol a, est le rayon de l'enceinte & vide. De (4} 1l découle
que, d'aprés nos hypoth®ses, la grandeur Im}iepend fortement

de la précisicn de la mesure du rayon du plasma IerN a3. Une
détermination grossitre des profils de densité et de conduc-
tivité électrique montre que le rayon du plasma dans le régime
étudié est de 1l'ordre de 5 cm. Alors le courant porté par les
¢électrons découplés (4'énergle w, Ynop™ 15 keV) est

Ier o~ 1 kaA. Le nombre de ces électrons dans la sectlon du
cordon N, 22 Ier°(e '\)‘e)-1z 1012 e pour un nombre total

d'électrons dans la section Neo = 2.10'% oo,

Cette valeur Ier' comme il gpparaft d'aprés les hy-
pothéses faites, constitue wne limite inférieure du courant

porté par les électrons rapldes. .




Hous passons mainterant 2 la détermination de la
densité d'impureté. Le raprort Q de 1'intensité de la raie au
cortiruum de freinage pernet d'évaluer la valeur de b n,IZ_,,
oh Z.1 est la charge du noyau de 1'élément carrespandant (pour
la plupart des élémert: qui nous intéressent, dans la gamre
d'énergie étudide,la diffusion des électrons se fait directe-
ment sur le:z noysux des atomesj).

Jens 1'hypothése d'une distritution maa. ~1lienne des
électrons avec une tempér:ture Te’ le rapport du nomu.e de
quant. - sppartenant au reyonnerent ceractéristique, au nombre
do quantas d'énergie B, appertenant & 1l'intervalle E du con-
tinuum X est

Q=610 Prm E E Tt ) e (E_—LL)
Szt n,Z E 'R e 6)
la grangeur Te est en électron-volt. En substituent dans
(6) 1a valeur de T,y estizde ~'aprds la peate du spectre dans
la région de la rale K du Kr (cf. fig. 3) on peut cbtenir la
valeur cherchée.

2:] an§ ~ 6,107 L (7)

En effectuant un calcul anelogue pour la raie K du Mo, on
peut obtenir la concentration relative de meolybdéne dans la

décharge avec le diarhragme entier en molybddne.
Mo
=== N 0,4
Pxe

- Bur les figures 4 et 5 sont représentés les spectres obtenus
dans une décharge d'hydrogine avec un diaphragme en tungstine.
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Sur le spectre de la figure 4 om, peut distinguer la
rale K du tungstine et une cassure au voisinage de 20 keV. On
peut atiribuer cette dernidre aux reie:s K de llargent et de
1'indzum, éléments cui peuvent $tre entrafnéds dans la chame
bre par la décharge HI' de la manchette destinée au cheuffage

cyclotronique électronique.

Sur le spectre de la figure 5 au volsinage 6 keV
on voit les raies K du fer, du ckrome et du nickel entrant
dans la compositior de l'acier inoxydable -~ matériau de 1l'en=-

ceinte & vide.
D'aprds (7), en remarquant que pour le spectre fige3
2 2 2 2 2 2
el = Y (9)
ZJ " JZA = nWZ " nﬁzﬁ-\- ", ,{Zﬁg +\'\KPZK‘_-\- 'M.zne

noug obtenons le rapport des concentrations des différentes

By Bre n
impuretés % o053 % N o2,5 fgf N025 .

Dans le ceicul on a supposé que l'addition de krypton
2t la mise en place d'un diazhragme complet en molyhdéne n'ont
pas eu d'influence sur la densité des principales; impuretés du

plasma d'hydrogine.

En admettant, comme ci-dessus n _n et en consi-

dérant le quantité d'impuretds par unité de longueur du cordon,




grandeur qui dans ce cas ne dépend pas du rayon a, OUS Ob-

tenons

ZNZ = 15410" en” ()

Q2 L LI
Ny = 1,5 %10 cm'l5 N&g_ %11(; m 45 N“%':'. 810" con™
. (12)

pour une gquantité totale d'électrons dans la section

Foa 2140 enl,

Pour KPe on déterzire cette valeur & l'aide de la
forrule {1)e Pour l'intensité de la raie K du fer cette formule

peut stderire sous la forme

15y o
l=zwn.o J Ve dn M)+ | dneWe) |
Wnop 15 kel

(13)

La valeur de la deuxidme intégrale est connue d'aprés la rale
K du krypton, ot 1a premidre intégrale a ét€ calculée en sup~
posent que la distritution des électrons dans la gamme 6-15 keV

est une maTwellienne de température 10 keV.

L convient de se souvenir que dans Np, soni inclus

aussl le ckrome et le nickel.



12
4. CONCLUSICNS. .

L'¢valuation de la quantité d'impuretés présentée
ici dépend essentlellement de la densité de krypton. De cette
derniére dépend zussi la yproportion de courant portée par les
&lectrons rapid.s. La valeur, obtenue par. la formr .. (5}, ap-
perait comme uvne borne supérieure de la densiié de krypton
dans 1z plasma : elle ne peut &tre dépassée qu'en prenunt en
cor.pte la desrrption du krypton var les parois &= la chambre

2 vide.

Or 1'absence de krypton dana le décharge prodvite im-
médiatement aprés 1l'interruptior de 1'injection, montre gu'il
n'y a pas de produ~tion notable de krypton par les parois.

Par conséquent, la quantité d'ipuretés déterminée cl-dessus,

epparaft ausei comme une limile supéri-ure,

Cette limite est-elle éloignée de la vraie valeur ?
81, 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 bier alors les électrons rapides qui
exciterd la raie K, du krypton, devraient posaéder une vitesse
transversale comparable ou supér;i.eux'e 4 la vitesse longitudi-
nale. La deuxidme hypothtse est écartse & cause dz 1'évaluation
suivante : Pour la valeur calculée 2'_]' an§f_\_' 2 184 cn™? (c£.(7))
le temps de dif+usicn dtun électron d'énergle longitudinale

20 keV est T & 450 ms, au bout de ce temps sa vitease
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longitudinale dans le chanp électrique tproIdal a crd d'une
grandeur ccoparsbtle 2 la valeur initiale. Cecl est encore plus
valeble pour des électrons de grande énergle, Par conséquert,
les o wetrons rapldes posttdent essentiellement une vitesse
longitudinale . D*un autre c8té, contrairemnnt aux régimes
d'électrons découplés étudiés sur le Tokomak T~6 97, dens
noa conditicns 11 aprerait que les €lectrons raypides ne trans~
portent pas une part significative du courent de la décharge.
A ce propos on jnvoquera lea caractéristigies du fonctionrement
de T™M-3 (valeur norm:le de la tension par toiwr, existence d'un
chaurfage du gros du plasmhe etc ...) et aussi le fait que lors
du ralentissement des électrous découplés par I'instabilité
mentionnée plus haut, le cowrant ne change pra%:juement pas et
que 2o tension par tour duw cordon, dans les condiliors de cette
mesure n'augrente pas. A partir de cela, on peul calculer gque
Ie: ne représente pas plus de 1/10 & 1/5 du courent %totsl,

i,0. pas plus de 3 kA, La densité d'impuretés dans ce cas est

trois fois trop forte.

D'un autre cbté, 1l'estimaticn de i} an§ peut 8tre
exagérée si, dans le centinuum X une contribution notable
srovient du rayonucment de recombinaison. Povr évaluer ce der—
nier Il est nécessaire de connaitre la charge des ions d'im-
puretés. Dans nos conditions (ng ~2 1,5 10' 26072, mgrx 300 eV
4etT< 5 ms) la charge des ions du fer ne peut pas dépasser 12
et la charge des lons du tungstine ne peut pes dépasser 20.

Les calculs montrent alora que le rayonnemeni de recombinaison
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est négligeable par rapport au rayomwnement e freinage des

électrons.

Si le courant est transporté per le gros des élec—
trons du plesmz, cette valeur de la chkarge effective qui est
une mesure de la diminution de la conductivité électrique due
atx impuretés, dépendra du degré d'isnipation des impuretés

dans le plasma.

Pour le régine considéré

A 2 v
Zopg 2 & ﬂut Nu20 - g g
t

Pour ce Z,p, la conductivité électrique calculée
est en accord aves la conductivité mesurée. I1 ccnvient cepen~
dant de considérer la faible précision des mesures de densité
d'impuretds et de température des électrons Tg puisqufune
partie notezble du signal diaragnéticue peut &tre dle 2 1'éner-—
gle transversale des électrons découplés. La température réelle

du plasma, par conséc ~nt, peut &tre plus basse.

HNous remercicns D.A. CHEGLOV powr ses discussicns
stimulantes, VoA. KROUEINE et Y.A. SOKOLOV pour ses remargques
ubiles et pour son aide dens la conduite des expériences,
S.A. Baldire pour le détecteur Si-Ii, D.i. GAGANOV pour le
compteur proportionnel et le personnel de TM-3 pour son aide

" technigue.
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LEGENDE DES FIGURES .

Figure 1 - Sckéma de la mesure X.
1) Menchette de diagnose
2) Penétre en beryllium,
3) Collimateur en tantale,
4) ilanchette en oprosition,
5) Support,
6) Ondulations du soufflet.

Figure 2 — Bpectre du reyomement ¥ dans le régime
I =24kh; H, =14 %0 ; 0l = 610'%en™ (Na T(T1)
$ = 20 m.

Flgure 3 ~ Bpectre du reyonrcnent X dans le régine avec in-
jection de krypton et diaphragme en molybddne.
I=11ki; Bz =10k6 ; n2 = 1,5 10'%eq™ &

Pgy = 211077 torr pour py, = 2,5 107% vorr (Si-I4)

Figure 4 - Spectre du rayonnepent X dans Je régime de la figure
3, sans krypton avec un diazphragme en tungstdne
{(Ma X71), B =1 m).

Figure 5 - Spectre du rayonnement X dans le régime
I=11kA; Ho= 156 5 nd = 1,5 10'2en™ {conpteur

proportionnel),
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