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Abstract

The radio frequency generators supplying the power to build up the
confining fields and to heat the plasma are coupled to the latter
optimally as described previocusly 1). The low frequency stability

of this system igs analyzed, taking into account the increase 1in

time of the plasma temperature and of the field amplitude. The systen

1s shown to he stable,

Lausanne
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certaines conditions so
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se demande dans guelle mesure elle

on voudrait réduire au minimum la

gui conduit a placer le plasma dans desg circults résonnants et d'y

adapter les rateurs. Puisque le transfert d'énergie entre plasma
et générateur sera tout aussi eificace dans un sensg comme dans
itautre, on peut craindre gque ce systeme ne soit instable. Par

exemple, =i le plasma se dilate, la fréguence de résonnance change

et
le
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et de la pression magnétigue dinminuera avec
plasma se dilatera davantage 7
le plasma reste stable méme si les

nt aux circuits résonrants du plasma. La con-
e ntest donc pas rnécessgaire.,

qu'il ne faut s'occuper gue du mode de défor-

t uneé contraction ou dilstation radiale pure.

Tous les autres modes ne changent pas la self-inductance du plasma
et n'auront, par conséguent, pas d'effet ni sur les cilrcuits, ni sur
le transfert d'énergie.

Ce travall prend comme base de départ une théorie macroscopigue du
confinem ournant programné, théorie gul a déja été
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Une théorie de stabilité "exacte! étant intraitable, il faut simplifier
guelgue peu la situation. Cependant, pour gque le résultat soit plau-
sible, il faudra certainement tenir compte : 1. de la programmation du
champ, 2. de la variaition avec le temps de la valeur d'éguilibre de

sistance, 3. de la variation de la self et de la résistance avec

[N

=t

a r

—1

e rayon du plasma et 4. du couplage entre les deux circuits Z et 6.

Par contre, on se bornera 3 considérer leg variations suffisamment
petites gui permettent de lindariser les équations. On négligera

la composante oscillante de 1a pression magnétigue perturbée, et

les équations déterminant les courants sont approximées par des
€quations de premier ordre pour leurs amplitudes. Ceg deux dernieéres
approximations limitent 1'étude 4 des déformations dont la fréquence
est en dessous de la fréquence appliguée. Pour les fréquences plus
€levées, les analyses citées 2), %) sont appliquables parce gue les
capacltés des circuits résonnants court-circuitent le plasma. Ce-
pendant, cette division des fréquences en deux gammes sépardes n'est
pas aussi nette gu'on pourrait le souhaiter. Mais un traitement plus

exact ne paralt pas 8tre facile.

II. Les équations des circuits.

Les générateurs sont couplés au plasma au moyen de deux circuits,
un pour la composante BZ et l'autre pour EQ (Fig. 1). Ecrivant pour

la tension du générateur Vg(t) et le courant I(%)

T6) = 2T (1) M, (1)

1(t) = V2 1(4) et¥t (2)

on obtient une équation approximative du premier ordre pour 1'asmpli-

tude complexe (amplitude et phase ).
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T T(ix+g) = Vg/(lZwLCRg) (3)
avec

1 1

X = 2<w_LCm> (4)
et

. 1 R L

5= 2R Ton T (5)

Cette équation donne une bonne approximation si L et I varient len-

tement par rapport & w et si

i
bl 1 )
) E(w— LCw> at <2 1. (6)

ITI. Le mouvement du plasma.

La relation entre le champ tournant appliqué B, le rayon du plasma a

et le temps a déja été dérivée 1). On désigne par a_, BO, TO, nos

le rayon du plasma, le champ, la température et la densité initisles

de fagon gue

4 u kT n_ = B °. (7

On définit un temps de référence

t :;OO ) <8>

ot R(T) est la résistance de surface du plasma, une foncbion de la

température. La relation mentionnée s'derit alors

- (25 (255 (9)
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L'équation (9) définit done le

Palsgue I, et I doivent étre
' Z g

1'équation (3) détermine le pr
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Sgramnme d'amplitude générateurs,

les valeurs de

.

¢ . .
5;;}%9 (12)

27
a son rayoen et b une longueur choisie
la self du circuit non assccide avec le

ce W est donnde par la théorie de 1'efrf

Pendant 1'expérience, le courant dans chaque circuit augnente selon

T(e) - 1 (i2/5 Foys/s
1(t) - 187 (9% (15)
T o
et la résistance de surface décroit
“oa
JRE— 14

"o — . (16)

*) L'effet de peau normal seulement est considéré,

T
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Dans ces relations, a peut &tre une fonction du temps. L'évolution
normale de l'expérience est celle qui maintient a constante et le

générateur en résconnance avec le circuis,

On a donc L = 0, (17)
A= 0O ou LCw2 = 1 (18)
: iy 2

et (/1) = (/1) - = . (19)

IV. Les équations de perturbation.

Admettons que les courants soient perturbés

A~ ~

oI+ 510 , (20)

A~ ~

Iz—a-IZ + JIZ

Ceci entraine une modification de 1a pression magnétique et par (9)
du rayon. Les résistances et les selfs changent selon (12) et (1%).
Les résistances ne sont pas seulement modifiées par effet géométrique,

mais aussi parce que la température change.

La perturbation des ¢quations des circuits s'éderit

%—I—J (% + imt§) + 55—%— + —‘%— (ix+%) + idw +d% = évg/izwLCRgI (21)
ou
1 3L
dux = 2L6w L (22)
’ g R
v _R_ R 4L L (5
oV =g (F - D (23)



Pour le calcul des variations §L et §R on utilise les équations (12)

et (13) en tenant compte que

A= 7 ey (24)

(o]

ce qul donne

;?gz:- 2545, (25)

On obtient ainsi, en éliminant df % 1'aide de (9)

é%% o = " %g é% ’ o)

%{C{Z: Ky ég_ ’ )

. s e i =

% .z 2 (29)
aveo

Ko =2 K, =0, (30)

5 1 3 1
Ay o= = y A = . (31)
e 5 b2/32_1 Z 5 lgib;ai

Finalement, il faut encore établir la relation entre SB et les varia-
tions de courant dans les deux circuits. La pression magnétique per-

turbée s'deorit

1 ’ T2 1| (n V2
p = 2-(:—- lke(BZ+SBZ>j + ‘ZT‘ LR@(B@ + LBQ>’:
o) 0
= %—~’B 2cosgwt + 2B SR coszwt - 2B 5B .Cos5 wt sin wt + R Zsindwt
auo\ z z ar z° T zi e

Ao 2 - .
+ 2BdB_ sin‘wt + 2By 8By, cos wt sin wt] (32)



ou 1'indice r indique la partie rdelle et 1'indice i la partie ima-

La pression moyenne devient donc

ginaire.
avec BQ = BZ = B
1 2 - o0
p= S [ﬁ + BSB_ + BéB@r) , (%3)
o
d'on
d 5B2r+ 6B9r
D = B (54)
et
(35)

éﬁ 1 6Bzr . JB@ﬁ>’
B~ 2 B B

Les champs étant proportionnels aux courants quli les produisent, la

derniére équation peut s'édcrire a2insi

(36)

°F _ 1 g éf& . éEE )
B2 \ T T
Z )

Avec les relations établies dans la section précédente on peut main-
fonction des variables

tenant écrire les équations (21) en

d1_ $1,
X = 3 et v o= (37)
z ]
et de B = %-Re(x+y). (28)

TG0 G0, B a
S R PCI N Lo
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(41)

ty tenant compte de (18)

wdV
T 6 = 157 1
’ *g Z,0

(42)

Il est utile de séparer partie réelle et partie

place de x

(40). Aussi allons-nous utiliser deux nouvell
~ et Y.

imaginaire de (39) et

es variables & s ) a la

¢ - *, é% Tty (43)
d
(i A@ _g R

(44)
On obtient ainsi le systime suivant de quatre équations pour les
perturbations 13 sy X, ¥y

. T K+A Tt
§+<I+%Z>£~ (

l N\
> U oo )
z 8

£ (45)
: T K+A T 1
7+ (T % - | > Te WA g €+n) - Top 7 (46)
. i Azw 1
RS A 2+h thg B s (47)
. AW
I
yi‘*<f‘*%z>yi:‘“'é?

1 ,
oo ) e T
7 B

(48)

Heureusement seulss les deux premiéres uations sont couplédes.
Elles s'écriront d4'une fagon plus compacte en utilisant les formules
(16) et (19)

£ a+k§ £

at =

(49)
7
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avec
1 1
T one ’ b= o
g lz &
b_ (I, R B
t I 2L 5 t
K + A It
g =z z zZ G
t T 24A +h " DL T
Z Z

Voici des conditions suffisantes

(voir appendice)

(50)
R
ST (51)
+;@ SL ’ (52)
'z e

pour que le systéme (49) soit stable

g6 >0 (53)
b-g

a + —_t-Q >0 <54>

et
b- B-G G
(av =25) (4 + 22) - 22 5 (55)
t t e
La derniére condition s'écrit plus simplement
, 1 1
ad +{a(B-G) + &(b-g) T+ (b-g)(B-G) - oG = > 0. (56)
t

Puisque 2>0, A>0, g2>0, G > 0, toutes ces conditions sont satis-
faites gi

b >g, B> (57)

G o
et 2+ 7 < 1 (58)
En introduisant les relations (SO), (51), (52}, on verifie

b—g" B _l_ N RZ <2—KZ+)&@> > 0 <E(‘)

t T I 2L Tth_4h 27

Z z 8

et analogiquement B-G > 0. (60)
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De plus on trouve
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Ainsi sont satisfaites des conditions suffisantes pour la stabi

1l est évident que la dédcroissance des perturbations se fa

- s -

1'échelle des temps caracteristiques des circuits qui sont du méme

ordre de grandeur gue I/I, RgC et L/R - On peut mainternant affirmer,
&4 posteriori, que les équations approximées (3) des circuits sont

APPENDICE

51 toutes les solutions du systéme d'équations ordinaires lindaires
ar Uy o= x T (A1)

restent bornées dans le temps, on dit que le systéme est stable.
Lorsgue les coefficients dik sont des fonctions du temps, 11 est en
+

géneral treées difficile de ddterminer s'il vy a stabilité. Mais i1l

existe des cas stables ol un simple critére suffisant est satisfailt.

@)
N
=
-
e
~—r
N
(@]
P
o=
[Nl
~—r

il s'en sult que

1l ¥ a donc stabilité.

Considérons maintenant la transformation

V. = t.. 1 (a4)
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constants. L'équation (A1) devient dans le nou-

&
o
o]
@
=
[
‘,..' .
¢}
o
@
—
ot
03]
ot

av,

L . .

a5 = Py (A5)
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veut

Il convient donc de rechercher dane un c

a
coordonnées dans lequel la condition (AZ) est la moins géveére,

Considérons maintenant le systéeme des équations (45) et (46) que

nous écrivons

dUi
at B Uy (48)
avec u, =¢ et u, =0, et les Bik réels. Dans ce cas le critere (a2)
s'écrit
Plat Pop»0
. 1 2
Brafoo= (B, By)® 20 (49)

Il assurerait la stabilitd, mais

Il est possible de transformer ce

o)
D
H

agon & ce gu'on obtienne

, x =0 =z 3 ; (A10)

ot les d-k sont réels., Maintenant le critére (A2) s'écrit dans le nou-
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et on constate qu'il stexprime par la trace et le déterminant

ot
e}
o
=
{2
o
=
ot

des invariants. On assure done dgalement la stabilité avec

Trace (g, ) = 511 t B, 20

et (AIZ)
Det (Byy ) = By By - Pro By > 0.

ou les Bik sont les coefficients du systéme original (45) et (46).
I1 faut insister sur le fait que les inégalités (Al2) ne représentent
pas, en général, des conditions pour la stabilité, ni suffisantes, ni

nécessaires. L'éguation bien conpue
. 2
¥ + (cos“t) x = 0

en est un exemple. Dans le cas des gquations (45) et (46), clest la

forme de 812 et 621 qul permet la transformation (A10) & coefficients

constants et réels.
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Fig. 1

Le circuit couplant le générateur au plasma.



