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Abstract

A hydrogen plasma is confined and heated by means of a 6-coil
which is fed by a high frequency generator of 13 megawatt maximum
power. The amplitude and phase of the magnetic field which pene-
trates the interior of the plasma are measured. The propagation
vector is determined from the phase—amplitude relationship. An
anomaly in the skin effect is obser?ed in the case where the mean
free path for electrons is larger than the skin depth. The beha-
viour of the plasma during the heating process, ohmic dissipation,

ionization and the Poynting vector are discussed.
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Mesure du vecteur de propagation & 1'intérieur d'un plasma

confiné et chauffé par un champ de haute fréquence

R. KELLER

1. But de 1l'expérience

Le chauffage d'un plasma au moyen de la haute fréquence apparait
comme étant un moyen trés efficace. Dans une premidre dtude faite
par B. Weibel (1), il en ressort les avantages évidents, dont voici

quelques points essentiels

Le rendement énergétique est favorable; 1'énergie HF se dissipe pres-
que entierement dang le plasma. Contrairement aux champs quasi-stati-
ques et aux champs accompagnant les ondes de choc, la haute fréquence
ne péneétre que treés peu dans un plasma. Grice & l'effet de peau, le
plasma reste confiné par le champ de haute fréquence seul. L'émission
de radiations cyclotroniques n'a pas lieu dans un plasma exempt de

champ magnétique. Le plasma est macroscopiquement stable.

Dans le présent travail, nous montrons gqu'il est possible de chauffer
et de confiner un plasma d'hydrogéne, de densité relativement grande,
au moyen de la haute fréquence. La puissance considérable pour bAtir
le champ magnétique nécessaire au confinement est engendrée par un gé-

nérateur & ligne de 13 MW (voir réf. 2).

Les températures électroniques sont calculées d'apreés 1'équation d'é-
guilibre de pression, dans laquelle nous inciuons un taux d'ionisation

variable dans le temps.

La méthode de diagnostic utilisée est uniquement celle des sondes ma-

gnétiques. Par la mesure de l'amplitude et de la phase, nous obtenons
le vecteur de propagation. Celui-ci présente une anomalie lorsque le

libre parcours moyen des électrons devient plus grand que 1l'épaisseur

de peau. La connaissance du vecteur de propagation nous permet de

déterminer la température dans certainsg cas.



2., Dispogitif exvérimental

p !

Le plasma est contenu dans un tube cylindrique et soumis 2 un champ
magnétique axial formé par une bobine de couplage enroulée autour du
tube. La disposition est illustrée dans la fig., 1. TUn tube de Pyrex
de 1 meétre de long et de 5,1 cm de diamétre intdrieur est garni aux
extrémités par des électrodes annulaires servant & la préionisation.
Le courant de préionisation est amorti de fagon presque critique, la
premiére alternance de 6 usec atteint 10 kA, et la seconde est 20
fois plus faible. Le déclenchement du générateur HF est retardé de
17 wusec par rapport au premier passage & zéro du courant de préioni-
gation. La partie centrale du ftube est recouverte d'un blindage de
20 cm de longueur divisé en 3 secteurs. Il est mis & la terre par 6
bandes de cuivre servant en méme temps au retour du courant de préio-
nisation. Les 6 spires de la bobine de couplage sont enrouldes au-
tour du blindage dont le but est de rendre le champ homogeéne. ILe gé-
nérateur de haute fréguence alimente la bobine par l'intermédiaire
d'un condensateur d'accord. La fréquence est de 4,8 MHz et la puis-

sance atteint 13 MW.

L'adaptation du circuit au générateur est déterminée par le nombre

de spires de la bobine de couplage. Considérons le plasma comme une
couche de courant cylindrique de rayon moyen Ty et dont 1l'épaisseur
est égale a la profondeur de pénétration dp. Soit encore n le nom-
bre de spires, T le rayon moyen de la bobine et b sa longueur (qui
est aussi celle du blindage). La résistivité du plasma est donnée par
la relation

‘jO = L uowcfz (1)

2

ol w est la fréguence angulaire du générateur. La résistance du cy-

lindre de plasma devient alors

R, =2 nr_p/vd (2)

Le conditicn d'adaptation est {(dans l'approximation b;>:r1)

7 =nR (3)

o1 Z est 1l'impédance du générateur.

-2
Avec 7 = 2,3 &, n = 6, r o= 2,4.10 " m et b = 0,2 m, 1l'adaptation est
Z

. . - ; -4 .
réalisée lorsque R_ = 0,064 &, &= 4,5.10 7n et p= 3,8.10 "um.



Le facteur de surtension est 2

Qo= WL /2 =8 (4).
Le courant dans la bobine de couplage est de 2380 Apff pour une puis-
sance de 13 MW. Le champ magnétique s'éléve 3 900 Gauss efficace.

La résistivité pour laguelle il vy a adaptation cor: & une tem-
P

r
érature de 19'000 degrés K selon l'expression de L. Spitzer (3)

P = 107 T'B/Z (avec oA - 8) (5)

=

Dans tous nos essais la température ezt su

plasma inférieure par conséuuent. Le facteur de surtension deviends
donc plus grand, mals il ne peut pas dépasser le double de la valeur &
l'adaptation parfaite. BIn effet, dans le cas d'un court-circuit, toute
lténergie est réfléchie dans le générateur & ligne et les courants se

trouvent doublés.

La sonde magnétique est faite de 30 spires de fil bobiné sur un mandrin
de 1 mm ¢, placée dans un tube de verre de 2,5 mm de diametre extérieur
L'épaisseur du fil est de 0,1 mm. La sonde est étalonnde en commun avec
ltintégrateur au moyen d'un champ magnétique produit dans une bobine de
dimensions connues. La bobine fait partie d'un circuit oscillant dont
on mesure la tension et la fréguence. L'amplitude, ainsi que la phase,
sont mesurées directement sur les oscillogrammes au moyen d'un réglet
gradué. Comme le générateur produit des trains d'ondes de 10 périodes
seulement, il est aisé de relever les distances, période par période.

Un soin particulier est donné au trigger extérieur de 1l'oscilloscope.

5.  Chauffage en équilibre de pregsion

Le confinement est assuré si la pression magnétique reste & +tout mo-
ment supérieure ou égale & la pression du gaz. Comme la haute fréguen-
ce chauffe en méme temps le plasra, la puissance doit suivre 1'dvolu-
tion de la température. Cette évolution est décrite par une éguation
différentielle gque nous allons &tablir en faisant des hypothéses sim-

plificatrices.
La condition d4'équilibre est donnée par

0] e

B2:2unkT (6)
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ot B est la valeur efficace du champ, n le nombre d'électrons par n
et T la température électronigque. Nous négligeons la température des

ions.

La puissance de chauffage est
I I N I
Pch = = [-2 k nel] nr b (7)

. . 2 . .
La pulssance ohmigue J RO doit subvenir au chauffage du plasma et
aux autres dissipations telles que les pertes par conduction thermi-
que, la radiation, l'ionisation, etc. 31 1l'on introduit un rende-

ment de chauffagedV défini par
Pch = 7°R (8)
§ 7%

et qu'on égale les deux expressions (7) et (8), on est amené & 1'é-
quation

2
2 J’u)G[B <9>

a
dt (neT) = 3 “o kr

ot 1'on a fait usage des formules (1), (2) et de l'expression pour le

courant circulant dans le plasma

7 - 3B (10)
MO

L'épaisseur de peau est encore a remplacer par la température en com-
binant les formules (1) et (5) :
- 2 1/2
cf-: a T 5/4 avec a = ( 2000 ) / (11>

bW

o)
Par ailleurs nous admettons gque le nombre d'électrons o reste cons-
tant en premiére approximation (ionisation négligde). Cherchons 1'é-
volution de la température en imposant un rayon r constant. L'éguation

différentielle pour la température devient

1/4
am A d awT
at - 3 (12)
et intégrée T=(2n fal r)4/5 (13)
4

ou N exprime le nombre de périodes wt/2n du champ de haute fréquence.

La derniere formule mérite une attention particuliére. Nous remar-



quons que la température doit augmenter comme N 2 la puissance 4/3.

..

En vertu de (6) le champ doit augmenter comme N & la puissance 2/3

)2/ (14)

= Ib—«

2 Ui

11 est donc nécessaire de programmer l'amplitude du générateur. Une
fois 1l'amplitude 82 et le nombre de périodes N2 fixés, le rendement
est automatiquement déterminé. Il suffit de combiner les expressions

(6), (13) et (14) pour 1'obtenir :

r 2 3/4
B,

T
= (15)
d/ 2naN2 2uokne

Donnons 1l'exemple suivant : n, o= 1021 - B2 = 0,09 - N2 = 9 - r = 0,025
a = 7,3 pour 4,8 MHz (en unités MKS). Le rendement devient égal & 0,66.
Cela signifie que 66 % de la puissance ohmique sert & chauffer le plasm:
et le surplus s'écoule aux parois par conduction thermique (en majeure
partie). En diminuant la densité du plasma jusqu'a 5,8.1020 le rende-
ment s'approche de 100 %. Avec une densité encore inférieure, le rende-
ment dépasserait 1'unité selon la formule (15), et les conditions avec
lesquelles nous avons fait le développement ci-dessus ne peuvent pas
étre maintenues. C'est le rayon r du plasma qui doit diminuer : il v a

compression.

En résumé, il se passe ceci : Pour des densités relativement grandes,
un gradient de densité st'établit prés de la paroi, de sorte gque le sur-
plus de chaleur dicté par 1l'expression (15) s'écoule en majeure partie
par conduction thermique. Plus la densité moyenne est petite, plus le
plasma décolle de la paroi, et au-dessous d'une certaine valeur criti-

que, le plasma se sépare complétement de la paroi, il se comprime.

La modulation d'amplitude réalisée dans nos mesures obéit assez bien
au programme (14). L'oscillogramme reproduit dans la figure & montre

un exemple.

4. Evolution de la température et du taux d'ionisation

Ltinterprétation des résultats demande une connaissance asussi exacte

que possible de 1'état du plasma. Comme nous n'avons pas fait de



nesures directes de la température et de la densité, nous devons faire
b

Toi au diagnosiic vpar sondes magnétiaues appligqué dans ce travail.

Durant le confinement réalisé, le plasma situé dans la région centrale
¥ I 63

1
es affets de bord, parce que les ondes

ne peut pas étre perturbd par 1

acoustiques venant des extrémités de la bobine n'ont pas le temps de
parvenir au plan médian. Donc la température électronique devrait
&tre celle gue nous calculons.

o

Comme le plasma est exempt de champ magnétique, n T est donné par

2 . . . . P .

B /2u k ression des ilons négligée). Le champ magnétique en foncthtion
O =) © &

de N est indiqué dans la figure 2. Connaissant le taux d'ionisation

initial et la section efficace d'ionisation, il est possible de calcu-
H i

n
t -

ler les valeurs n_ et T séparément en fonction du temps.
e P

Le plasma est supposé isotherme.

30it ¢ la section efficace d'ionisation et v la vitesse d'un électron,
et effectuons la moyenne sur le gpectre de Maxwell vo. L'équation

différentielle pour la densité €lectronique sera

dn

e —
at - ne ( o= ne ) Vo (16>

ol n est le nombre d'atomes par unité de volume.
Apres intégration le taux d'ionisation devient

n/n = 1/2 + 1/2 Th 1/2 n vo at (17)

Cette derniére expression est lide & 1'expression (6) par l'intermé-
diaire de vo gui est fonction de la température. La solution du sys-
teme d'égquations a été effectude au moyen d'un ordinateur électroni-

cue., La pulssance d'ionisation est déterminée comme suit :

P, = nro2 boe B, dne/dt (18)

Oﬁ I es T l'énergie nécegcﬁire é la Crédbion d’une aire d'ions 10rS
i &)
du ChOC d'un él@ob;on gvec un abOue d'h‘dro”éne. H. est ém@l é 2 ey
. |3 i ]

selon un travail récent de E. Hinnov, A.3. Bishop et F.W. Hofmann (4).

La section efficace d'ionisation introduite dans notre calcul est



tirée du travail de W.L. Fite et R.T. Brackmann (5). oir aussi (9).

Le taux d'ionisation initial est calculé d'aprzs les résultats de
J.M.P. Quinn (6) gue nous pouvons appliquer 4 notre cas. Pendant

les 17 psec qui s'écoulent entre la fin de 1a préionisation et le
début de la HF, la recombinaison de volume est prédominante. Son
coefficient & est de 2,2.10‘11 cm5/sec. In intégrant d/dt (1/ne) =0,
nous obtenons le taux d'ionisation initisal ne/n = (1 + ¢ nt)_l donné
dans le tableau I, pour les 6 pressions de remplissage que nous avons

choisies

p(u) n (m‘5> ne/n
107 75.1020 0,265
60 42 0,39
28 27 0,50
24 17 0,61
17 12 0,69
7,8 Dy5 0,83

Tableau I

La figure 3 montre 1'évolution du taux d'ionisation en fonction du
nombre de périodes. La figure 2 montre 1'évolution de la température
moyenne. Les pulssances ohmiques et d'ionisation sont reportées dans
la figure 4. En 9 périodes, soit en un temps de 1,9 psec, la haute
fréquence parvient & ioniser completement le plasma, tant que la pres-
sion de remplissage reste inférieure & 60 microns de Hg. La puissan-
ce d'ionisation est en général comparable & la puissance ohmigue. Le
total des deux atteint 12 MW dans le cas de 107 p, ce qui nous vparais
un peu trop élevé comparé & la puissance disponible de 13 MW. D au-
tres dissipations, telles gue les effets au bord de la bobine de
couplage et les pertes dans le cuivre, viennent s'ajouter aux 12 MW

calculés.



H.  Détermination du vecteur de propagation

a) Cas normal

Le vecteur k, qui caractérise la propagation de 1l'onde électromagné-
tique dans le plasma, posséde une orientation dans le plan complexe
qui dépend de la fréguence de plasma w s de la fréquence de colli-
sion Y et du libre parcours moyen desLélectrons. Nous déterminons
son orientation d'aprés la mesure de l'amplitude et de 1la phase du

champ magnétigue.

Voici dtabord gquelqgues considérations théoriaues. Le champ dlectri-
1 1 p

que E obéit a 1l'équation d'onde

2°r Yo J=
2

*+ 57 (19)

1
AE:@z 5

Le premier terme du membre de droite est négligeable dans notre cas
parce que wp est toujours beaucoup plus grand que w et V. La résis-

tivité P est donnée par

1

.fy Joo i fDl (20)

1% W

avec O = g et 191 = — (21)
E W e W
op o'p

o 2 _ en - (22)

Jolit d'abord une onde plane

B - R e -ikx + iwt (25)

Nous obtenons la relation de dispersion en introduisant (23) dans (19):

K’ - - in w/p (24)

4

Solit B lrangle de P dans le plan complexe, défini comme suit

P :\p’eiﬁ (25)



En extrayant la racine de (24), nous obtenons

. - ‘;vr et (B/2 + n/a) (26)

que nous écrivons de préférence sous la forme

\/ ulnﬁ
k - olnB - i \/1 + ginf (262)

L'angle B est positif, 11 est donné par

1/sinp = + \/1 + \yz/w2 (27)

Pour Y$w l'angle B tend vers zéro et l'orientation de k est de - 450.
Pour Y- o0 l'angle B tend vers 90° et k s'oriente dans la direction de
- 90°., Pour trouver l'angle de k il suffit de connaitre la phase du

champ électrique en fonction de l'amplitude. L'expression (23) s'écrit

maintenant
E = Eo exp [?m(k)x].. exyp [:iRe(k)X + ith (28)

La variation de la phase est donnée par A¢ = —— t)zﬁ:x en posant

<,
[} Re(k)x + wt] - o

const. La variation d'amplitude en échelle logarith-
mique est Aﬁlfn E = %; (,Zn E) A x. Le rapport des deux variations de-

Dy e%k% 1 - sinB _cosB (29)
Z§£r1E} Jm{k 1 + sinf = l+sinB

= 1 pour Y>> uw
= 0 pour V= 0

vient

Nous ne connaissons malheureusement pas le champ électrigque, mais exa-
minons si une méthode analogue est applicable au champ magnétigue. Les

deux champs sont 1iés par lrexpression

k_ ‘
B=——218 (30)

Si B était proportionnel & E nous pourrions procéder de fagon analogue
avec B. La méthode reste encore applicable avec considération d'un
terme de correction venant d'une variastion lente de k. D'autre part

notre géométrie est cylindrique, contrairement & ce qui a £été suppo-



sé au départ, ce qui nous conduit & un sutre terme de correction. Le
Comportément de 1'onde en symétrie cylindrinue est décrit par 1l'égqua-
tion

d2E

2
dr

dg 2
o T EB=0 (31)

1
+ —
r
La solution obdissant & nos corditions aux limites est

B=g (xx) e (32)

Dans la figure 5 nous reproduisons la valeur absolue des fonctions de
Bessel Jo pour différentes orientations du vecteur k. DNous y distin-
guons l'allure particulieére pour k = (pow/z JDO>1/2 (1-i), représen-
tant 1'effet skin normal & I'intérieur d'un cylindre métalligue. La

fonction débute comme une parabole du Je degré.

Ecrivons de préférence l'équation (31) dans sa forme normale

a° 2 2
_._é.(V'fE) + k [1+1/(2kr> ] VTE = 0 (33)

dr

Pour (kr)2>> 1 et k = const. la solution de (33%) prend visiblement la

forme asymptotique bien connue des fonctions de Bessel Jo-ﬂ/ e:Lkr(r)—l/c

Pour une variation lente de k nous pouvons appliguer la méthode de WKB

a4 1'équation (33), ce qui nous méne &

Env( kr >—1/2 exp [f;kdr + iwt] (34)

(Il s'agit d'une onde progressant vers l'intérieur, donc dans la direc-

tion de r négatif).

Enfin avec (30) nous aurons

Borv %~exp [—ij(k)dr] . exp{:lee(k)dr + iwt] (35)

. - ] -ieg .\ o .
In écrivant k sous la forme ‘Kw e nous voyons gue la variation de O

influence la variation de la phase de B. Mals 1'expérience montre gue

OC est indépendant de r aux erreurs de mesure pres. Nous obtenons ainsi,
avec @ = const
A | Re(k)
Aln 3B ~oam (k) + == il E (36)

2 k| * dr T Zr



Deux termes de corrections apparaissent dans le dénominateur. 3i l'an-~

gle de k est fixe, sa valeur absolue est provortionnelle a l'inverse de

‘ 1 djkl 1 ad L
sdet pénétrat doneg ==~ —— = - = —— , A 1! 5~
la profondeur de penet ion Of, done ] e e 7 inté

rieur du plasma et jusqu'd la couche limite, la profondeur de pénétra-
tion diminue avec r parce que la température augmente., Le terme 4l 2
la variation de celle-ci a comme effet de compenser le terme en 1/2r df
a la cylindricité. Mais dans la couche limite les deux corrections

s'additionnent.

Les mesures de l'angle ¢ du vecteur k ont ¢té faites en utilisant la

formule approximative

A‘ﬁr;/

Re(k)
A‘Zn % —Jm( ) = ctgx (57)

k

ool est défini positivement quand Jm(k) est négatif selon la formule

ik

k = |k‘ e avec O = B/g + ﬂ/4 (38)

A 1t'intérieur du plasma la méthode est certainement valable. Aussi
lterreur due & la cylindricité est-elle faible, parce que |k|r > 1

pour tous les cas considérés.

b) Cas anormal

La théorie classigue de 1l'effet de peau conduit & une impédance induc-
tive, ce qui se traduit par un angle B positif. Lorsgue le libre par-
cours moyen des électrons dépasse 1'épaisseur de peau, la théorie clas-
sique fait échec. L'effet anormal a été remarqué dans les métaux et

une théorie a été élaborée par G.EB.H. Reuter et E.H. Sondheimer (7).

Cet effet a également €té observé dans les plasmas par R.A. Demirkhanov,
I.Ya. Kadysh et Tu.S. Khodyrev (8). ©Nos mesures de phases montrent sys-
tématiguement un angle L inférieur 3 45° lorsgue le libre parcours moyen
déterminé d'aprés la température calculée est du méme ordre de grandeur
ou plus grand que 1'épaisseur de peau. L'angle B devient négatif et

1'impédance capacitive.

La pénétration d'une onde électromagnétique dans un plasma capacitif se

dre (voir figure 5). Cette anomalie n'a pas pu 8tre montrée expérimen-
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talement. Nous avons cru détecter un faible sisnal dans l'axe, au moye
de la sonde magnétigue, mais 1l ne stagissait finalement gque d'un pick-

up électrigue.

Comme l'angle £ e¢st maintenant tivement, il faut Scrire

1/sinf = - 1 (39)

et toutes les expressions ci-dessus restent valables, en particulier

(26 a).

6. Résultats de mesure

a) Le vecteur de propagstion

L'amplitude et la phase du champ magnétigue sont mesurés directement
sur les oscillogrammes. La figure 6 montre deux oscillogrammes typi-
ques. La trace supérieure est obtenue avec 1la sonde touchant la paroi

de verre et la trace inférieure est obtenue quand la sonde est déplacée

de 2 mm vers l'intérieur. Le rapport d'amplitude augmente visiblement
de période en période, ce qui signifie que 1'épaisseunr de peau diminue

et gue le plasma s'échauffe. On distingue édgalement le décalage de
5 - "

phase entre les deux trains 4d'ondes.

Dans les figures 7a - 7f, nous reportons les amplitudes sur échelle lo-
garithmique en fonction du rayon, ainsi qgue les phases en fonction de
l'amplitude. Selon la théorie, les points de mesure de phase devraient
se trouver sur une droite si le vecteur k varie lentement. Nos points
de mesure sont dans la régle assez bien alignés et nous avons tracé les

droites en ayant soin de laisser de c6té les premiers points correspon-

dant aux grandes amplitudes, 1a ou k varie rapidement.

Les valeurs de ctgoet, calculées d'aprés la formule (37), sont indiqudes

dans les figures.

Dans le tableau II, nous reportons la pression de remplissage, le libre
parcours moyen 1 d'apres la température calculée, 1'épaisseur de peau
cf donnée par la formule du cas normal (11), (qui n's plus de signifi-

cation lorsque 1 ;,0f> et les valeurs mesurdes de ctgoc s ceci pour
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Nos mesures montrent e1) di rmal au cas anormal,
Ltangle of du vec+t e nr #2t voisin de 459 dans le cas nor-

mal, clest-4-dire lorsgue <KOC Dés que 1=
vient comparabls & la valeur de 1'épaigsenr de

ne en s'approchant de 1'axe réel., ILa plus gra:

observée est de 2,6,

Dens les figures 7 les courbes du champ mag nétique présentent un pla-

moins prononcs selon 1g densité. Le plasma décolle de

des parois 1o ue la densitd diminue, mais au-dessous

a\
,_u

la tendance auy décollement diminue 3 nouveau, Ceci

aux considérations Ay paragraphe 3, applicables ay cas
de 1'effet skin normal. In rdalité lteffet skin devient anormal pour
les densitédes les plus faibleg et 1. dynamioue du confinement que nous

'est plus valsble. D'apris le travail citd sous
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Lion

Le L STE, e vectour = Povn i
; » Le vecteur Jde Poynting e Loas
E LA

Dang le cag ne pour 2 V
5 le coas normal et pour VY>> w nous svons Re(k) = 'k" 2
k) = : .

1 ve e Sihat o dagdo
Diverges substitutions nous aménent 3

™
I
NN
N

IS o S S A ;
ou 7z ezt 1 inmpedance du vide I /5 ar H i i
of Yo ¢+ FRY H 1l faut comprer

valeur de 2 :
1teur de crete.  Le vecteur de Poynting sous la forpe (4
; 12 sous 7 Lorme (44
b

NS

N
=3
o
ot
{
jut

PotE A S
tﬁif

ice de B la nous 1 ;
C 5. Cela nous conduit g l'expression

a valeur de 114nai e e D e de
= <L A e “ ((; ,ll S8 et Q s = : 4
1 paisseur de peau est donnde par lg sente de £n B, 2
Pl < ~— il U &
+ AT Ly =1y

2ondition ue 0/‘ 14 n
e Clhiange 1ezltement et que 0/2< r. Elle egt donnde
) L e e C rnee par
I

o



J~ dBB7dr (46)

us venong de ci

5 -

nolsic

b

(]

0ns un exemple ou les conditions que n

¥

¢

o
gsez bien remplies : Pression de remplizsage 60 u, Je période,

v

mre 7 1'épaisseur de

skin normal. Nous obtenons & rartir de 1z
J -3 . - 2
peau = 1,1.10 m et le champ Beff = 0,09 Nb/m au rayon r = 24 mm.
3
. . . . 8 .., 2 . e,
Le flux d'énergie devient § = 1,1.10 W/m . Multiplié par la surface

du plasma coneidéré, la puissance devient égale & 3,3 MW. Clest la

puissance pénétrant dans le plasma au rayon de 24 mm. La couche extsé-
rieure de 1,25 mm d'épaisseur ne peut pas &tre explorde 4 cause de la

place ou'occupe la sonde. Dans cette rézion, le gradient de tempéra-
ture est obligatoirement triés grand, ce qui implique une variation ra-
pide du vecteur k, et la formule (48) devient de *oute fagon inappli-
cable. Nous avors fait des estimations d'apres lesquelles plusieurs
mégawatts devraieht 8tre dissipés dans cette couche. Il n'est pas
étonnant d'avoir trouvé par le calcul une puissance totale de T MW

(voir fig. 4).

Revenons au cas anormal : La dissipation ohmique dans le plasma est
déterminée par les collisions des ¢lectrons avec les ions. Il est rai-

sonnable d'admettre que Ta partie réelle de la résistivité est tou-

]

. p N 2 . N .
jours égale a \7/eowp conformément 2 la formule ( 1), tandis que la

partie imaginaire ect dictde par l'angle B que nous savons mesuré, soit

Vit
P, - ~ﬂ8 z 5 (£ < 0) (47)
o'p

Ltexpression (43) du vecteur de Poynting devient slors

0
177 v
g - °_ lthl i

2 V2 “p

. . 0 o 0
L'angle P mesuré se szitue entre - 297 et - 487, Pour g = - 30" par
g

csch - l' (48)

exemple nous avons ‘ = 1 et 1'expression du vecteur

de Poynting devient

5 (<50) - . (42)

2 V2 “p

Comparée & l'expression (A4> nous remarquons gue les deux cas se dis-

tinguent par un seul facteur gui vaut respectivement wyY ou Y sui-
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e est normale Oou anormsale,

N

vant gue 1l'impédanc
périeure & la fréguence du

lision est s

3

avons donec 1'indgalitd Y ;>\ﬁyv et par

ohmigue devient relativement plus crande dang
w3

ne de température rencontrds lowrs

cas

fement du plasma est ern réalité plus violent que

d) Profil de température

“e nos mesures,

an

prévu,

Or la fréquence de col-

générateur pour tous les domai

Nous

sipation

ormal., L'échauf

La détermination de 1'épaisseur de peau selon la formule (46) peut &tre

effectude en divers points 3 L'intérieur du plasma.

proximative pour les raisons que nous avons
& titre indicatif, dans 1a figure 8,
rents instants, pour une pression de remplissage de 60
tures sont calculdes 4
maxima dans la région de la couche limite,
d'€tre isotherme, mais les températures moyennes

phigues calculés de 1a figure 2,

Remarques finales

7.

~

Les mesures par sonde magnétique dans un plasma chauff

fréquence sont riches en information.

rifiés par d'autres méthodes de diagnostic.

Le calcul exact

méme gue la détermination des flux de chaleur vers 1'intdrieur et

travers la couche limite,

Les plasmas que nous avons

champ de haute fréquence, mais un phénoméne non encore

apparu. Une composante continue du champ magnétique =!

la région centrale. 1La figure 9 en montre un exemple,

sité est petite et plus le champ continu est prononcé,
n'est pas toujours reproductible et il peut changer de
varie le temps d'attente en
te fréquence. Des egsais & plus grande puis

rée montreront si ce champ persiste.

mentionndes.

le profil de température,

apres la formule (119). Rlles présentent
Le plasma est donc

corres

[

des profils de température reste encore

obtenus offrent une faible pénét

La méthode est ap-

Nous donnons
3 diffé-

M. Les

tempéra-
de forts
loin

pondent aux gra-

par la haute

Les résultats devront 8tre vé-

a faire, de

3

en présence du champ nagnétique alternant.

*ation dn

expliqué est

ablit dans

la

der-

signe lorsqu'on

tre la préionisation et 1a décharge de hau-

sance et de plus longue du-
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Pigures
Fig., 1 Dispositif expdrimental
1. Sonde 2. Blindage 5. Boucle d'ignition
Fig., 2 Lvolution de la temvpédrature

et champ masnétique en fonction du nombre de périodes

Fig. 3% Taux d'ionisation
Pig, 4 Puissance ohmigque et d'ionisation
Fig., 5 Valeur absolue de 1a fonction de Bessel Jo pour

arguments complexes

Fig. 6 Le programme d'amplitude

Trace supérieure : 1a sonde touche la paroi de verre
Trace inférieure : sonde & 2 mm de la paroi
Pression de remplissage : 24 microns

Vertical : 900 Gauss/div. Horizontal 0,52 useo/div.

Fig. 7 Amplitude et phase : fa = p = 107 u n o= 7,5.1021
2
To: p= 604 n=4,2.10°0
7c @ p= 38 u n = 2,7.1021
# 74 3 p= 24 u n = 1,7.1021
Tet p= 174 n-1,2.10°0
20
7 p=17,8u n=5,5.10
Fig., 8 Profil de température
Fig, 9 Champ megnétique dans ltaxe
Pression : 17 pu. Vertical : 450 Gauss/div.

Horizontal : 0,52 useo/div.
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Fiq. 2 zvolution de la templrature

et champ magnétique en fonction du nombre de
périodes.
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Fig. 6. Le programme d'amplitude
Trace supérieure : la sonde touche la paroi de verre
Trace inférieure : sonde a 2 mm de la paroi
Pression de remplissage : 24 microns
Vertical : 900 Gauss/div. Horizontal : 0,52 usec/div.
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Fig. 8 Profil de température
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Fig., 9 Champ magnétique dans 1l'axe

Pression : 17 p. Vertical : 450 Gauss/div.
Horizontal : 0,52 psec/div.




