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ETUDE SUR MODELE ET PLAN POUR UN OSCILLATEUR HF DE 20 MW

POUR LA STABILISATION DU THETA-PINCH

M. Geiger et A, Lietti

Abstract

An examination of the problem leads to the conclusien that
actually only a self-oscillating tube generator will be able

to satisfy all requirements.

The magnitude of the needed cutput power ie sueh that a combined
operation of several high power tube units must be provided. 4
model of s multi-power-tube-oscillator is investigated to answer
gquestions connected with : tube selection, type of electrical
cireait, pulsed operation of that circuit, rise time and unwanted

modes of oscillations.

The design of a 4-tubes push-pull oscillator at 7 Me using standard
RS 1041 tubes and 8 mainly air-coaxial type of circuit with concen-
traded capacities (mica condensers) is described. The maximum rf-
voltage will be 50 kV peak. The pulsed power supply will be realised
using triggered spark gaps. A certain asutomaticity is provided for
the timing system, switching and interlock.

Laussanne



M. GEIGER et A. LIETTI

troductie;

La stabllisation du plasma devrait se faire sous l'action d'un champ
magnétique de haute fréquence (de 1 & 10 Mo/s). Dans le cas présent,
on se propose de produire wn champ cireulaire z, sutour de ls colemne
de ddcharge, entre les deux électrodes, en faimant en sorte gue geite
colonne forme le conducteur intérienr d'une ligne coaxiale. La gran-
deur qui importe est alors le courant longitudinal A la surface de la
colonne d¢ plasma. On aimersit produnire un courant sussi grand que

posaible, de manidre que le champ By devienne de 1l'ordre de grandeur
du champ de consiriction qui sera réalisé par la bobine de compression.

réaaaaaaa, en faigant fonctienner le bout &e~ligng»glaanawetana@na
eireuit oseillant, de préférence syméirique, de sorte que le maximum

du courant distribué se trouve en son miliseu.

Etant &#&ﬁé que les tensions sur une telle ligne 1x@asnnt, yw&r e
' ;1%&03#3,111&#:5, on téohera de les nmis ri
Tapp ; ‘4e eapacités concentrées sux éaaa x

= ~ Pourtant, si 1'on prend coume base la ‘klmw &7
sdmise tac&aviegiguaaaa%, la puissance HF ent déterminée par le fas-
teur Q du eireuit ligme résonnant plasma.

Dans le cas de l'expérience theta-pinch envisagée, en s'est 1limité 2
des tensions HP sux bouts de la ligne-plasma, de l'ordre de 50 kY oréte;
tension encore supporisble par les meilleurs condensateurs dispenibles.
La résistance HF de la colenne plasma de 60 em de longueur est estimde
a2k = 0,1 9. Le fascteur Q du cireuit contenant le plasma seras de 50
environ, & 1la fréquence de 7 Me/s (A = 43 m) choisie comme fréquence
stationnaire HF quand le plasma pinoh s'est établi. On aura alors 2
l'entrée de la ligne la résisisnce paralldle R_ = 23' = 125 @, dtoh

P
l'on obtient la puissance HF consommée dans le circuit (par le plasma



principalement)

Pa & %.z.zex

2 B
et le courant qui est pratiquement constant le long de 1a ligne courte
par rapport 4 la loangueur d'onde

Gependant, avec ces données, seul un point important du cahier des
charges n'a pas été mentionnéd. C'est la variabilité de la fréquence
propre du circult lers du rétrécissement du diamdire de ls celosnne
plssms au mement de ls formation du pimoh, ob ls hauts frégusmee éa*
wralt d63h #tre ayyiiqa&z - :

Cela signifie qu'il ne s'agit pas simplement de Faire livrer 20 W
par un amplificateur pour une fréquence donnée. Il s'agit plutét de
livrer cette puissance, toujours & la fréquence propre du ciremit
ligne-plasma. C'est-i-dire que 1l'on doit construire un cse¢illateur
qui oseille dans tous les cas & la frégquence propre du cireouit ligne-
plasms. Cet sute-osoillateur sert & produire 109 KVA (Q.20) dans

le eireuit en premier lieu, les 20 MW absorbés par le circuit dtant

considérés comme une circonstance secondaire inévitable.

on veit trds elairement: l'avsataga da syst&a& auta~eaei11at&ar par

pladws. ls fréquense restant fixe, 1'indmetivité de 1s charge
var,iat de 10 S. Par suite de cette variation, le courant tembe presque
4 la moitié de sa valeur maximum initiale.

Pour résumer, les valeurs suivantes ent éié admises comme base de
1'étude ¢
Pulssance réelle efficace H 20 W

Puissance réactive s 1000 MVA
Tension orédte symétrigue t 2 x 50 kV
Gourant créte t 20Xk
Purée de l'impulsion t 20 gses
Fréquenee base t 7 e

Energie totale par impulsion : 400 Joule



Bien que l'énergie totale en jeu soit limitée, la production d'une
telle puisssnce pose de nombreux problémes techniques. On estime
toutefois, & la suite de cette étude, qu'il est possidle de résoundre
le probléme au moyen d'un oscillateur & tubes électroniques de puis-

B28NCH .

A premiére vue, il peut sembler que des dispositifs plus simples et
plus primitifs qu'un générateur A larges tubes de puissance pourrsient
apporter une solution convenable. BEn effet, il n'y a pas d'obligation
4 aveir des oscillations entretenues. On pourrait tolérer une répéti-
tion de périedes d'oscillations amerties, de tells sorte que l'amplitud
ne dépasse pas une valeur minimum.

Bn fait 41 existe une 1&2&5&6 ds yraeééés d'excitation éfesaiiiatiaai,
bagés sur ls éésb:rgn d*un condensateur dans un cireuit eaaill*;;:@gr
le moyen d'éclateurs. De tels dispositifs ont été réalisds,il y 8 long
temps déjd, en T.3.P. Il faut mentionner surtout la méthode des
"Lésehfunken®” de M, Wien. Cette méthode utilise 1'effet de batiement
d'escillations dans des circuits couplés, donnant lieu i des cseilla-
tions trés peu amorties et, par conséguent, d'un bon rendsment. Ro-
poussant la technigue des "Lischfunken®™ A 1l'extrine, L. Chaffes est
arrivé en 1911 & produire des osecillations presque continues jusgu'l
des fréquences supérieures & 10 Xc/s, en rechargeant le condensateur

primaire 4 une sous-période trés rapide.

f&ff%:ta&&at rayzénnant.

On a dgalement considéré le prineipe du générateur i are utilisant

la carsetéristique négative. Mais les rdalisations 4’autrefois
prouvent que les générateurs fonctionnant d'aprés ce principe ne
peuvent pas livrer la puissance egha fréquence exigées pour notre but.

A la suite de notre étude présentée ci-dessous, nous sommes d'avis
que sur la base des tubes actuels et futurs, nous serons toujours en
mesure de produire la puissanoe maximum applicable & um circuit
ligne-plsama, compte temu des tensions limites supportables.
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Une premidre étude s été faite pour le choix des tubes. Pour certains
tubes congus pour le fonctionnement en impulsien, la puissance de com-
mutation (switching power) est souvent dennée. Cetie puissance est le
preduit de la tension maximum que le tube peut supporter et du ceurant
maximum que le tube peut dédbiter :
u A Puax = Umax * Tmax
Umax. }

Umin. |

L'smplitude du coursnt est relide d'asutre part au coursnt maximum
par la relstion

~
K Im - ,I
ol K est un facteur éi%ara@ui par l'angle de circulatien.

Une premiére estimation peut &tre faite en prsnant les valeurs suil-
vantes @ -

. N
Uptn =006 T 5 ©«140° d'od X« 0,425 U = 0,47 LA

1)

T 2

BAX max max ° lmax = %01 Poax



La relation entre P (puissance effective HF) et Poax (puissance de
commutation) est donec la suivante

P‘Ggl ?mo

Il aserait nécessaire de connaitre les valeurs que peuvent atteindre
Upax €t I,,y d8ns les conditions prévues pour notre expérience. Mal-
heureusement, 11 n'est pas toujours possible d'obtenir tous les rensei-
gnements nécessaires auprés des fabricants de tubes. BEn effei, les
limites d'utilisation prévues pour les tubes dans les caialogues se
rapportent & des conditions de fonctionnement en général trds élei~
gnées des ndires. Par exemple, on donne des limites au courant cathe-
dique pour garsatir une durée raisomnable des tubes. Cependant, dans
notre m une minute ﬁfs;;;zieauea de 1s temsion ancdique sux Subes

. and a'%ai~sn#¢a, cregt-a-dire gue 1*an;j n
é'a§%¢nir da tube na coursmt plus. élevé gus 1o ceursnt uas§~
prévu in rég&nn continu. En principe, il faut considérer les om-
thodes gui présentent le courant de saturation le plus élevé. Les
filaments 3 tungsidne thorié sont les meilleurs & ce point de vue

pour la puissance et la fréquence envisagées. On peut admetire pour
ces filaments une émission d'environ 0,1 Ampdre par watt de chauffage;
ainal il est possible d'obtenir presque 600 Amp. avec des grands tubes,
si 1'on considére le probléme uniguement en ce qui concerme l'émission.

En fait 1'émisaion eathadiqna n'est pas toujours le parsmiétre aritiqua;
gaur ahagua oss part dooss & e

L'antre valeur qai nous intérem, 3 , est déterminde par la consti-
tution géoméirique du tube. Le degré du vide joue aussi un rdle tras
1a@axtaat et lorsqu'en sarrive & de hautes tensiens, il faut censidérer
min possible de la décharge sur la surface isolante (verre ou
céramique) A l'extérieur du tubs. Il arrive parfois que ce soit juste-
ment ce chemin qui limite la tensien applicable, bien que cette limite
puiaﬁé~§tra augmentde si les tubes sont plongés dans l'huile ou dans
un gas comprimé.

En résunéd, on peut ranger les différents types de tubes selen un
bardme déterminé par le produit i

Pf x Be

(Puigsance de chauffage x tension anodique)
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Etant donné qu'on aimerait utiliser les inbes au-delid des limites
des carsciéristiques données, 11 sera ndcessaire d'employer une
mnéthode d'extrapolation pour une évaluation préaslable des parambires
électrigues du projet.

Sur la base d'expériences déjd faites au CERN sur des tubes & puis-
sange moyenne, on a employé une méthode d'extrapolation linéaire,

Pour des tubes Siemens RS 1041, avec une tension de 15 KV, en obtient
nermalement 0,36 MW par tube ot en classe C. Dono pour obteair 20 MW,
il serait nécessaire d'employer 4 tubes avec une tension anodigue de
56 kY. '

D'une manidre générale, nous avons étudié, avec l'aide de moddles, la
possibilité dfemployer plusieurs tubes pour atteindrs des puissances
plus élevées.

Les résultats de 1'étude sont les suivants ¢

- Branchement en paralldle : la chose est possible (on a fait des
essais jusqu'a dix tubes), il suffit de prendre soin d'établir un
réglage indépendant des tensiens de polarisation pour peuveir équi-
iihrar les différences inévitabdbles eatre les earsatéris%igatﬁ én

,;;”; %a%:, la puissance de sortie pour n ﬁa&ca est ;;f;iﬁ
Y faéa 1s puissanos donnée pour un seul tube {les expéri
sur des moddles n’ont pas montré de différences appréciables).

e schéma de principe du moddle est donné par la figure 2.

I

]

[




- Il est aussi possible d'employer des systimes syméiriques (puah-
pull). Des moddles ont été comstruiis, la méthode donne de bons
résultats en régime entretenu, tandis qu'en régime impulsiennel,
en doit tenir compte d'une augmentation du temps de montée.

- Systéme de couplage : la possibilité de couplage de le charge &
1'cacillateur au moyen d'une ligne a tout d'abord été examinde.

La théorie générale des lignes donne pour l'admittance l'expression

suivante Y. + 3T tg ©
T, =Y, ?g + 5?F tg © (1)
] R €
avec

4 admittance caractéristique de la ligne

Iy » de terminaison de lx ligne
T, *  d'entrée de la ligne

®  longueur électrique de la ligne (& = .2§1 ).

Bn générsl YB est une valeur complexe :
Yﬁlf-j%

Dans noire eas, la charge ezt trds inductive, du fait que la relation
suivenis @3t valable :

La fermule (1) peut alors &tre simplifiée et 1'en obtient :

1. K8

'3
tg © = |2 - 1 (2)
Ty
et Y, - §£L§ (3)

C'est-A-dire que si l'on effectue le couplage avec une telle ligms,
nul autre élément réactif de compensation est néasasaire.



¢ et 4 sont connus

Ys est déterminé par les tubes

les formules (2) et (3) domnent la longueur et 1'admit-
tance caractéristique de la ligne.

Mlaheureusement, ces méthodes de couplage tout 3 fait satisfaisantes
lorsque le tube fonctionne comme amplificateur, ne sont pas toujours
applicables dans le cas d'un oseillateur.

BEn fait, 8i la charge anodique d'un tube oscillateur est constitude
par une ligne, il peut arriver que plusieurs fréquences d'oscillatien
soient possibles. Si la ligne est chargée sur une charge induective,
le danger d'oscillation du systéme sur une fréquence supérieure est
ensore plus grand parce gue 1’if',;; 7t és la a&arga crolt aveo la
fréquenee. Il est alors nécessaire de rascoureir la 113&3 ot 4o net-
tre des condensateurs pour accorder le¢ 3}3%&:&

Plusieurs moddles de lignes ont été étudids et testds et l'on est

arrivé aux conclusions gsuivantes :

Pour des puisssnees relativement faibles, il est possible d'employer
des lignes de gquelgues métres de longueur. La ligne assure suasi
l'adaptation d'impédance nécessaire entre la charge et les tubes.

Pour les puissances élevées (10 3 20 MW), les tensions aux deux extré-
mités de la ligne sont peu différentes, une longue ligne n'est alarn
plus néoessalre du point de wvue de l'aday danoe, @
sssals sur les moddles ont aaatri que l'emploi de }aaguas 1g_ff%'

pes & conseiller. B effet, les moddles ont parfaitement fonetiemné
avec des lignes inférieures & 0,1 A, tandis qu'avec des lignes plus
longues le sysiéme peut osciller 4 une fréquence supérieure. Une sclu-

tion simple consiste & placer 1'oscillateur le plus pris possible du
plasma. La ligne se réduit alers & un raccord trés court et la compen-
sation des courants réactifs peut &tre faite su moyen de condensateurs.

C'est cette solution qui a été prévue pour la construciion de l'oseil-

lateur.

On avait tout d'abord estimé qu'il serait préférable d'avoir une ligne
de couplage de gquelques mdtres pour laisser le plus de place possible

sutour du tube de décharge. Puis l'on s'est apergu qu'il suffirait de
laisser un obté du tube libre et 1l'on en est venu & la solution la plus

simple de placer l'oscillateur prés du tube.



La réalisation des moddles ne présente pas de difficultés particuliére:
si les moddles diffidrent de 1'original par la puissance et par les im-
pédances.

Lea tubes émetteurs de grande puisasance présentent une ébnductance
mutuelle bien plus élevée que les tubes de réception empleyés sur
les moddles,

Pourtant i le modile a le mbme nombre de tubes que l'original, 1l
faut préveir une échelle d'impédance élevée (1/10; 1/20).

81 1'on préfire maintenir la mdas impSdsnce (échelle d'impédance /1),
11 faa% employer ynar le moddle yzasiaaxa tubes en yaxsli&}o‘

, ,ffzi*&xﬁnyi» éﬁ%a,t&%a é*éx&s&ica‘ayanﬁ wne c@aﬁa@%&nct sutaelle
de 250 mA/V : 11 sera nécessaire de le remplacer par % petits tubes
de 50 mA/Y en paralldle.

Des modéles ont été comstruits en échelle d'impédance 1/20 et, apras
une série d'essais en régime entretenu, un systime d'essai en régime
pulsé a été préparé. Pour faciliter les observaiions sur les, aﬁéiios,
ua,giaéw teur *"5_1wzsiaas 4'slisentation.s 646 constrmit am i ;
tre é*uaa ligne de x%t”fiwgfig.ks),

+
dv trigger I .

O

Figure §



Les caractéristiques de l1l'appareil sont les suivantes :

Durée de l'impulsion 10 ¢ 20 us
Temps de montée 0,3 us
Fréquence de répétition 100 Hz

Figure 4 f/u/cu Figure 5

Les photos (fig. 4 et 5) indiquent 1'impulsion obtenue et la haute

fréquence pulsée.

Cette méthode, moyennant une synchronisation auxiliaire, rend possi-
ble une présentation continue sur 1'oscilloscope, trés utile pendant
les essais sur les modiles, surtout pour 1'étude du temps de montée

des oscillations.

Le temps d'amortissement d'une oscillation

p (~d+je) ¢
est bien déterminé par le Q = %% du circuit, en fait d = —%a .
Aprés un temps t = % - %&--;? y 1'amplitude des oscillations est

réduite & % A, cela arrive aprés N = —%— = ~§—-oscillationa.

Pour calculer ce temps pour l'oscillateur, il faut considérer 1'amor-
tissement total, constitué par la charge, par les pertes du circuit
de couplage et par la résistance intérieure du tube. Pour un oscilla-
teur de 10 MW, un temps 1 d'environ 1,5 us a été caloulé; il corres-
pond A une dizaine d'oscillations.

Le temps de montée de l'oscillation est de méme en relation avec 1'amor-

tissement du circuit, mais dépend asussi d'autres facteurs. I1 est né-
cessaire de considérer d'abord les conditions initiales.
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31 l'eon imsgine un condensateur chargé qul se décharge sur une bobine
au moyen d'un interrupteur idéal, l'oscillation commence tout de suite
parce que l'dénergie réasctive est déjd présente an temps t = O dans le

condensateur chargé.

La chose se passe d'une fagon trés différente dans le cas d'un osecil-
lateur, si l'cacillation commence & un niveau énergétique zéro et ai
lt'énergie réactive doit &tre délivrée par le tube. La contributien due
az front de l'impulsion anodique d'alimentation n'est pas considérde
iel, meis on estime que cetie contribution doit &tre réduite dans les
conditions réelles de travail, & cause du temps de montde de 1'impul-
sion, long par rapport & la période de l'oscillation.

Seit A = “a’(”éﬁﬁ

ssion de 1'oseillation gui monte, on &, d'nprés MSller

1 Hexaere
a=Kd=XK -%5

o w et £ se rdférent au cirecuit oscillant et le terme X est 32 A la
econtribution du tube.

K est une fomotien des caractéristiques dynamiques du tube et du de-
gré de rétroaction, 11 sugmente si on augmenie le couplagse.

Les phetographies (fig. 6 et 7) monirent des variations du temps de
montée qul ent été observées sur le modile en fonection du couplage
(condensatenr de couplage dounblé).

e considérations faites sur le temps de montée se réfirest aux sim-
ples cirouits B, L, C5 des contrSles ont éghlement 64¢ effectués pour
évaluer le fonctionnement d'un oscillateur couplé & la charge par une
ligne. On a observé que les tempe de montée se rapprochent des cas ddji
examinés 8i la ligne est trés courte, tandis que pour des lignes plus
longues, on remarque une augmentation de ces temps. Des aungmentations
ont aussi lieu si l'on ne prend pas soin d'éliminer tout couplage para-
site,



- 12 =

SARANSRAEARALE
!

Figure 6 0, fﬂt/clﬂ Figure 7

nt 8 push-pull

Les expériences sur moddles ont montré que les circuits push-pull
donnent des retards au démarrage des oscillations. Pour éviter cette
difficulté il est nécessaire d'introduire des éléments asymétriques
dans le circuit push-pull. On a obtenu des améliorations en employant
sur un modéle des bobines de découplage différentes pour les deux tu-
. bes. Des essais ont été aussi faits au moyen d'une série d'impulsions
de préexcitation envoyées sur les grilles des tubes. On arrive ainsi
& éliminer tout délai de démarrage et A raccourcir les temps de mon-
tée. De bons résultats ont été obtenus par cette méthode avec une
ligne de couplage trds courte. Un dernier moddle en échelle d'impé-
dance 1/1 a été construit (push-pull 2 x 5 tubes).

On a tout spécialement étudié la question du temps de montée parce

que 1l'on a estimé nécessaire de connaitre entre quelles limites il est
possible de fixer d'avance le moment ol la puissance HF est donnée au
plasma et de quelle fagon l'amplitude monte avec le temps. Si, pour
les recherches, il est nécessaire d'avoir des montées plus ou moins
rapides, i1 est préféradble de prévoir une construction donnant la
possibilité de changer la rétroaction sans difficulté.

Développement du projet de construction de l'oscillateur

Pour le développement détaillé d'un plan de réalisation de 1l'oscilla-
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teur, il faut tenir compte également de certaines considérations

constructives.

Les trés hautes tensions et puissances nécessaires portent & considé-
rer des structures trés étendues dans l'espace; méme si les dimensions
gont encore limitées par rapport 4 la longueur d'onde, la situatien

n'est sans doute pas exactement la méme que pour les modéles.

Une étude supplémentaire a été faite en tenant spécialement compte
des facteurs suivants, qui ont paru trés importants au point de vue

de la conception finale,

Premidrement, il a fallu considérer la nécessité de la préionisation
wdépendante du plasma, c'esi-d-dire qu'il s été nécessaire de pré-
veir des eaanexians suxiliaires pour l'introduction des courants de

préionisation sur le plasma.

Beuxiémement, on a cherché A& assurer une distribution symétrique du

courant HF sur le plasma.

Proisiémement 1 possibilité d'une observation optigque du plasma et

possibilité de comnecter le systéme de pompsage.

Dans le développement du projet, il a encore été tenu compie de deux
choix de base, & savoir s les condensateurs au mica pour haute tension
(Condensateurs Fribourg 8.A.) et les tubes d'émission (Siemens RS 1041 V

Les condensateurs susmentionnéds, de par leurs dimensions et leurs
caractéristiques &lesctriques, ont biem résolu, dans notre css, le pro-
bléme de ltemplacement.

De méme les tubes Siemens ont permis de résoudre le probléme de la

puissance nécessaire par l'emploi de tubes standard de haute gqualité.

Détermination du schéma.

On désire obtenir le plus grand courant haute fréquence possible &

la surface du plasma, tout en prévoyant nécessairement une construe-
tion symétrique de la ligne qui contient le chemin de décharge du
plasma, de manidre que le courant de réaonance maximum soit justement

délivré au plasma. Cette ligne doit 8tre excitée de fagon syméirique.
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Elle est raccourcie et symétriséde par rapport & la terre au moyen de
condensateurs placés aux deux extrémitée, dans deux cavités (“tam-
bours"). Les anodes des tubes oscillateurs sont placées le plus preés

possible de ces tambours.

Le schéma est prévu (voir fig. 8) de telle fagon que le systime oscil-
lant peut &tre excité symétriquement su moyen de deux tubes en paral-

12le (introduction d'une ligne de rétroaction de symétrisation).

Moyennant l'utilisation de deux unités de deux tubes en parall¥le, on

arrive & utiliser quatre tubes en systdme symétrique (push-pull).

Les inductivités de découplage L4 pour les deux unités ont une diffé-
rence de 30 %. D'aprés les essais sur les moddles, on estime que le
temps de montdée, avec get éldment asyméirique, sera de 1l'ordre de
guelques microsecondes, durée convenable pour l'expérience de confi-
nenent.

La rétroaction a été congue au moyen d'une répartition capacitive, qui
donne la possibilité de découpler le circuit plasma du courant continu,
rendant ainsi possible la connexion du systéme de préionisation & 1'aids
de bobines de découplage. En outre, un tel systéme de rétroaction a

ltavantage de compenser facilement les capacités trés élevées des tubes,

Le bout de ligne entre le plasma et le condensateur du tambour (réalisé
en structure coaxiale de grand diamdtre) peut servir de pidce de trans-

formation.

Etant donné gue l'excitation est falte dans un point neutre, on penae
gue le danger d'engendrer des oscillations parasites dans la cavitd
est trés réduit.

Pendant la conceptien du projet, on a essayé de minimiser l'effet des
parasites et la disponibilité d'un modéle d'oscillateurs en dchelle

permettra des essais dés gque la construction des tambours sera achevée,

En principe, étant donné gu'il y a un second point de terre sur le
retour de la haute tension, il existe deux circuits couplés dont les
induetivités sent formées par la self de couplage; les essais sur le
moddle ont montré gque des oscillatiens parasites ne s'excitent pas.

Par contre, les essais ont prouvé qu'il fallait faire attention & 1ls
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possibilité d'exciter des oscillations de fréquence plus élevée sur

le

cirecuit qui a, comme capacité, les capacités des tubes,et comme

inductivité, les connexions & la charge.

On

s'est efforcé pourtant de réduire ces chemins au minimum et les

essais sur modéle ont également montré qu'il est possible d'éliminer

ces oscillations parasites, moyennant l'introduction d'un déphasage

supplémentaire sur la ligne de rétroaction pour les fréquences indé-

girables.

Plan de construction

Les points essentiels suivis pour la conception du plan de construe~

tion sont les suivanis 3

1)

2)

3)

4)

5)

Les connexions haute tension sont faites pour la plupart en strue-

ture coaxiale avec l'air comme didlectrique.

On a pris soin de placer les connexions haute fréquence du plasma
de manidre & laisser la place libre pour les observations d'optique

d'un ¢8té et pour la pompe de 1'autre cété.

On a essayé de concevoir la structure d'entrée de la HF sur le
plasma, de fagon A4 assurer une répartition du courant dans le
plasma, qui soit azimutale et aussi homogéne que possibdle.

L'oseillateur comprend deux partiag identigues, qui lui permetient
de fonctlonner en push-pull, avec deux tubes en paralléle pour
chaque partie.

Le systéme de rétroaction est, dans tous les cas, symétrique. 8i
une seule partie de l'oscillateur est utilisée, la symétrie est

retenue au moyen d'un fantéme.

Pour la détermination des distances, compte tenu des hautes tensiens
(50 kV créte HF, 130 kV cr8te sur 1'anode), les résultats du systéme

pulsé de haute puissance du CERN ont été considérés.

La

construction de l'ensemble se compose de cing parties (voir fig. 9)
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I. Chemin de décharge du plasms et connexions au systéme HF.
II. Ligne de rétroaction.

IIIa, b. Tubes oscillateurs avee transformateurs de chauffage

et éléments de connexion.

Iv. Systéme semi-automatique d'enclenchement, sécurités et

transformateurs de réglage. Le systéme d'enclenchement

est automatisé a4 un degré pouvant assurer le synchronisme
avec les autres processus de l'expérience (préionisation,
champ magnétique de compression, observations photographi-

ques, etc).

é

&

E

: Va, b. Générateur d'impulsions anodiques pour 70 kV maximum

3

: (schéma fig. 10). Il contient 1'alimentation THT, les

condensateurs de décharge, les éclateurs, le systéme de

trigger et les sécurités THP.
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