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ABSTRACT

The evolution of the electron density in the outer regions of a fast

theta pinch has been measured by means of a laser interferometer.

The measurements are compared with numerical calculations using a one-—
dimensional, three-fluid MHD code. The comparison shows that the tenuous
plasma in the outer regions originates from an instability during the

implosion phase of the pinch.
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I. INTRODUCTION

Les strictions azimutales droites sont des machines qui permettent de
confiner pendant plusieurs microsecondes des plasmas extré@mement chauds

(500 a 5000 eV) et denses (1016 3 1017 ions/cmB).

La décade 1960-1970 conniit un essor formidable dans les recherches con-

cernant les strictions azimutales droites (voir liste des références).

I1 fit vite démontré qu'il était possible de produire dans ces machines
des plasmas trés stables avec des parametres thermonucléaires. A moins
de les faire trés longues ( ~ 1 km) ou de trouver un systéme efficace
pour fermer les extrémités, ces configurations lindaires ne permettent
pas de réaliser un réacteur 3 cause des fuites de plasma par les extré-

mités ouvertes de la machine.

L'idée de fermer ces machines en formant un tore devint alors réalité
et aujourd'hui, les strictions azimutales toroidales représentent une
des alternatives prometteuses pour réaliser la fusion thermonucléaire

contrdlée.

Néanmoins, les strictions azimutales droites restent un magnifique banc
d'essai pour étudier des problémes fondamentaux qui touchent directement

d la réalisation des grandes machines toroidales.

Depuis quelque temps, on sait que, dans les strictions azimutales, la
colonne centrale de plasma est entouréde d'un plasma de basse densité,

appelé "plasma résiduel’.

Bien qu'on ait observé ce plasma résiduel dans plusieurs expériences de

ce type /1,2,3,4/, on connait mal son origine et ses propriétés.



Pourtant le plasma résiduel peut influencer considérablement le compor-
tement et la réussite des expériences torolidales A haut-beta, et ceci

pour les raisons suivantes:

Premiérement, le succés de la stabilisation par rétroaction /5/ et de

la stabilisation par les parois /6/ dans les strictions toroidales dépend,
en grande partie, des propriétés électriques du plasma qui entoure la
colonne centrale.

Deuxiémement, le temps de confinement des particules et de 1'énergie,
ainsi que la contamination et le refroidissement du plasma par les impure-
tés, sont fortement influencés par les paramétres du plasma résiduel.

En effet, ce plasma forme une couche intermédiaire qui détermine en par-
tie, les phénoménes d'interaction entre le plasma chaud central et la

paroi du tube de décharge.

La premiére tentative pour déterminer les paramétres du plasma résiduel
dans une striction azimutale est mentionnée par H. Herold et al. /1/. Ils
ont mesuré, dans l'expérience Scylla Ia, la densité du plasma en un point
3 1'extérieur de la colonne centrale. Ces mesures, obtenues par inter-—
férométrie axiale, sont fortement influencées par les effets des bouts
puisque la longueur de la bobine n'est que de 10 cm.

Ils montrent également les profils relatifs de densité, mesurés dans le
plan central, 3 1'aide d'un monochromateur & 9 canaux qui mesure 1'émis-
sion relative de 9 éléments de volume du plasma.

Cette méthode n'est gudre assez sensible pour mesurer des densités aussi
basses que celles trouvées dans le plasma résiduel. Elle est également

limitée en ce qui concerne la résolution spatiale.

J. Freund /3/ a mesuré les paramétres du plasma résiduel dans le plan
central de l'expérience Isar I de 5.4 m de longueur. Il a obtenu des va-
leurs moyennes de la densité électronique et des températures ionique et
et atomique & partir des mesures spectroscopiques de 1'élargissement des
lignes Balmer du deutérium.

Ces mesures donnent des valeurs intégrées des segments de 16 mm de



largeur dans la direction radiale, si bien que la résolution spatiale
n'est pas trés bonne.

Il a réalisé de magnifiques photos en couleur du plasma résiduel, mon-
trant que ce plasma est formé lors de la phase d'implosion et qu'il
reste gelé dans le champ magnétique en raison de sa grande conductibi-
lité.

I1 fait des estimations sur les différents phénoménes pouvant &tre i
l'origine du plasma résiduel et arrive a la conclusion que celui-ci est
produit par des instabilités du type "flGte" /7/ pendant la phase d'im—

plosion.

Ces instabilités ont &té prédites par C.R. Schonk et R.L. Morse /8/ et
observées photographiquement par F. SSldner /9/ dans une striction
azimutale de conception un peu différente, puisqu'il s'agit d'une stric-
tion 3 haute tension qui crée un plasma extrémement chaud (Ti n 3 keV)
et de basse densité (n 4 . lO14 cm—3). La longueur d'onde des instabi-

lités est de 1'ordre de 2 cm ce qui permet de la photographier.

On a montré /10/ que la densité du plasma résiduel est bien plus élevée
que celle attendue par les théories classiques de la magnétohydrodyna~-
mique. Plusieurs phénoménes ont &té mentionnés pour expliquer ceci: la
diffusion anormale /10/, les instabilités "flites" /3,9/ et 1'ionisation

des atomes neutres /11/.

Afin de contribuer i la compréhension de ces problémes, nous avons me-
suré la densité &électronique du plasma résiduel dans une striction azi-
mutale droite, d'un métre de longueur.

La méthode de mesure utilisée permet de couvrir une vaste gamme de den-
. . 13 -3 l6 -3 _ .
site, soit de 3.5 . 10 cm az. o cm  , avec une bonne résolution

spatiale (1.5 mm).

Un grand effort a &té fourni afin d'éliminer les effets des bouts qui

pourraient fausser les mesures.



Pour expliquer l'origine de ce plasma, les mesures sont comparées avec
les résultats numériques obtenus par simulation de l'expérience 3 1'aide
d'un code MHD. Le code résoud les équations de continuité, de quantité
de mouvement et d'énergie pour chacun des trois fluides (électrons, iomns
et atomes neutres). En outre, il traite des phénomdnes tels que la dif-
fusion anormale, la conductivité thermique axiale et radiale, 1'ionisa-

tion du gaz neutre et le dégazage des parois.

Le travail comporte huit chapitres. Le deuxidme décrit de fagon trés
générale la striction azimutale. Le troisiéme comprend la description
de notre dispositif expérimental.

Le chapitre IV comprend 1'étude de la colonne centrale de plasma, réa-
lisée au moyen des techniques photographiques. On obtient des rensei-
gnements concernant la stabilité du plasma, son rayon, sa densité et
température au centre.

Le chapitre V décrit et montre les résultats des mesures de densité
électronique réalisées a 1'aide d'un interférométre du type Mach-Zehnder
Les chapitres VI et VII traitent les calculs numériques de simulation
et la comparaison avec les résultats expérimentaux. Les conclusions de

ce travail sont enfin discutées dans le chapitre VIII.



IT. LA STRICTION AZIMUTALE DROITE

Ce chapitre décrit de fagon trés générale le fonctionnement d'une stric-

tion azimutale et ses principales propriétés.

Le type de striction azimutale le plus courant consiste en une bobine
cylindrique d'une spire alimentée par un banc de condensateurs de trés
faible inductivité. Une enceinte 3 vide, également cylindrique (tube
de décharge) est placée concentriquement & la bobine et remplie avec
de 1'hydrogéne ou du deutérium i une pression (typique) de quelques

dizaines de militorr.

Le gaz est préionisé, généralement au moyen d'une impulsion de courant
axial ou azimutal, 3 la suite de quoi le banc de condensateurs est

déchargé dans la bobine.

La figure II-1 montre le fonctionnement d'une striction azimutale., Le

+ - - I3 - 1] - 3 .
courant -I, trés rapidement croissant, produit 3 1'intérieur de la bobine

8
. . > < . .
un champ magnétique axial - Bz’ homogéne et de méme croissance. I1 lui

correspond un champ électrique inducteur Ee.

La conductivité du plasma produit par la préionisation étant suffisam-
3 + - - ~ 3 - .
ment grande, un courant image Ie s'établit prés de la surface 1ntérieure

du tube, dans la direction opposée au courant de la bobine. Par consé-

-5 > >
quent, une force F = I9 X BZ comprime le plasma radialement vers 1'axe

du tube de décharge (effet de striction).

II-1. Les Différentes Phases d'une Striction Azimutale

On peut distinguer trois phases dans une striction azimutale: 1'implo-

sion, l'oscillation et la compression adiabatique.
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a) La phase d'implosion

Le champ magnétique, trés rapidement croissant agit comme un piston sur
le plasma, en produisant une onde de choc qui converge vers 1'axe i
vitesse supersonique.

L'onde de choc ionise 3 son passage le reste du gaz neutre, non-ionisé
pendant la préionisation. Le plasma produit est collecté et accéléré
violemment vers 1'axe d'oli il en résulte un chauffage ionique trés ef-
ficace.

L'équipartition d'énergie ions-électrons /12/ se réalise dans un temps
généralement plus long que la durée de vie caractéristique du plasma
dans les strictions azimutales droites.

Ceci, conjointement avec les pertes d'énergie des électrons par conduc-
tion thermique (voir plus loin) implique que les températures ioniques

sont normalement plus &levées que les températures électroniques dans

ce type de machine.

La phase d'implosion a &té& largement &tudide tant théoriquement qu'ex-
«Périmentalement /13,14,15,16,17,18/.

Plusieurs modéles simples ont &té établis pour calculer la vitesse de
1'onde de choc et la température du plasma a la fin de 1'implosion
/13,14/. Ces modéles sont basés sur deux hypothéses différentes: le
modéle "particules libres" od les particules sont parfaitement réflé-
chies par le piston magnétique et acquilrent une vitesse double; et le
modéle "chasse-neige" ol les particules sont piégées par le piston et
entrainées 3 la méme vitesse.

La température finale obtenue dépend de la vitesse de montée du champ
magnétique, des paramétres géométriques de la bobine et de la pression
de remplissage.

Expérimentalement, les températures mesurées, dans certaines strictions
azimutales, correspondent i des valeurs se trouvant entre les résultats

de ces deux modéles /16,17/.



Des modéles "chasse-neige' plus complets, ont été établis en tenant
compte de 1'influence du travail d'ionisation et de la résistivité du
plasma /15,18/. Dans ces références, les auteurs font part d'un bon
accord entre les mesures et les résultats analytiques.

-
Le fort courant azimutal I, qui circule dans le plasma produit un chauf-

8
fage ohmique qui s'ajoute au chauffage produit par 1'onde de choc. R.
Mewe /17/ a estimé que la contribution du chauffage ohmique a la tem-

pérature finale est de l'ordre de 25 7.

Les codes numériques MHD (Chapitre VI) restent le meilleur moyen pour
obtenir les paramétres du plasma pendant la phase d'implosion.
Pourtant, on verra dans le chapitre VII que méme avec ces modéles so-
phistiqués on arrive pas a reproduire les profils de densité mesurés

pendant cette phase.

b) La phase d'oscillation

Aprés 1'implosion, quand 1l'onde de choc arrive a 1'axe du tube de dé-
charge, la couche de plasma collectée effectue des oscillations radiales
du type hydromagnétique. Elles ont lieu autour d'une position d'équili-
bre oii la somme de la pression du plasma et de la pression du champ
magnétique diffusée a 1'intérieur est égale & la pression du champ

magnétique externe.

L'équilibre est donné par:

Bae | Pext

5 5 (2.1)
o Ho

nk (T + T.) +
e i

Les oscillations hydromagnétiques radiales dans les strictions azimu-

tales ont &té étudiées en détail dans les références /19,20,21,18/.

La fréquence w de ces oscillations dépend principalement du champ magné-
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tique externe Bext et de la densité linéaire du plasma collecté M (gr
...1 )
cm )., Elle est donnée par la relatiom /18/:
2 2

2 g B

ext Y
] = T——— [l - 8 (1 - “2“)} (202)

g est un facteur de correction qui dépend de la forme du profil radial

de densité (Chapitre IV=4),
vy est le rapport des chaleurs spécifiques.

B est défini comme le rapport entre la pression thermique du plasma et
*
la pression du champ magnétique externe .

D'aprés (2.1):

nk (Te+ Ti) B? ¢
B= ————— = 1- ;“ (2.3)
B” /2w B
ext (o] ext

Le temps caractéristique des oscillations est beaucoup plus petit que

le temps de thermalisation des énergies paralléles et perpendiculaires
au champ magnétique. On peut alors admettre que des particules possédent
deux degrés de liberté, d'oli y = 2. La fréquence p devient indépendante
du B,

DG 3 la viscosité du plasma, les oscillations s'amortissent au bout

d'environ une microseconde.

*
Le B du plasma est un paramétre qul caractérise les machines 3 fusion.

On distingue les machines & bas-beta (8 < 0.0l) comme les Tokamaks et
les Stellerators, et les machines 3 haut-beta (1 3 g > 0.0l) comme les
strictions et les miroirs.
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c) La phase de compression adiabatique

Aprés 1'implosion et les oscillations, le champ continue 3 crofitre,
comprimant et chauffant le plasma adiabatiquement.

Un modéle simple de la compression adiabatique, qui considére un plasma
homogéne et néglige les pertes d'énergie et les pertes de particules par
les extrémités de la bobine donne la relation suivante, entre la tempé-

rature du plasma et le champ magnétique:

ar 4 1
B

dt 6 - 8 2.4

Hf—
518

En considérant la relation entre B et le champ magnétique, R. Mewe /17/
analyse 3 1'aide de ce modéle 1'effet de la compression adiabatique sur
le plasma formé lors de 1'implosion.

Un modéle plus complet qui tient compte des pertes d'énergie, est ana-
lysé par T.S. Green et al. /22/. Les auteurs mentionnent un bon accord
entre les températures mesurées dans plusieurs strictions azimutales

et les résultats analytiques.

De nouveau les codes numériques MHD (Chapitre VI) restent le meilleur
moyen pour obtenir les paramétres du plasma pendant la phase de compres~

sion adiabatique.

I1-2. Les Pertes de Particules et d'Energie

Dans les strictions azimutales droites, 1'échauffement du plasma pro-
duit pendant les différentes phases décrites plus haut, entre en compé-
tion avec le refroidissement du plasma produit par les pertes de par-
ticules et d'énergie.

En 1'absence d'instabilités, les pertes de particules sont presque
entiérement dues 4 1'écoulement qui se produit vers les extrémités

ouvertes de la bobine /23,24,25,26/.
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Un modéle simple du plasma dans lequel le probléme est réduit & celui
de 1'@tude d'un &coulement uni-dimensionnel est étudié dans la réfé-
rence /23/.

Une onde de raréfaction se pPropage & partir des extrémités ouvertes. Le

front d'onde se propage 3 la vitesse v donnée par la relation
v o= (5 c (1 - B) .
Y

. kT .
oi ¢ = (%;—Jz est la vitesse du son dans un plasma.

T désigne la température totale Te + Ti.
Des mesures réalisées par A.A. Newton /25/ montrent un bon accord expé-

rimental avec ce modéle et avec les résultats d'un code MHD uni-dimen-

sionnel (z, t) /22/.

Dans les strictions azimutales, les profils de densité sont diffus. Ils
présentent une forte concentration de plasma prés de l'axe (Fig. V-7 et
V-8). Les profils de température sont plats au centre de la colonne et
chutent 3 1l'extérieur (Chapitre IV-5). Le B varie de facon continue en
partant d'une valeur proche de 1 au centre, pour atteindre zéro prés

de la paroi.

Par conséquent, les pertes les plus rapides ont lieu aux rayons inter-

médiaires ol la vitesse du son est grande et le B petit.

Aprés les pertes de particules, l'effet de seconde importance qui contri-
bue au refroidissement du plasma est la conduction thermique axiale vers

les régions froides des extrémités de la bobine /22,27,28/.

Le mécanisme de transport axial d'énergie est causé par la diffusion

de chaleur par les électrons.



Les effets de perte de particules et de conduction thermique n'ont pas
la méme dépendance spatiale et temporelle. Le premier phénoméne influence
le plan central du plasma seulement aprés l'arrivée de 1'onde de raréfac-
tion, tandis que le deuxiéme phénoméne influence presque instantanément

toute la colonne /28/.

La température électronique maximale, limitée par ce-dernier effet, peut

eétre estimée avec la relation 122/

TZ/Z = 49,73 u B L2
(2.6)
[ev] [vxs ]

Remarque: Avec les paramétres de notre expérience (Chapitre III), la
température électronique maximale obtenue selon (2.6) est de

165 eV.
Les pertes d'énergie produites par les radiations du plasma /27/ sont

d'un ordre de grandeur inférieur i celles produites par les effets dé-

crits plus haut.

II-3, La Stabilité de la Striction Azimutale Droite

Le probléme de la stabilité du plasma est trés important dans toutes
les machines qui ont pour but 1'étude de la fusion thermonucléaire par
la méthode du confinement magnétique.

Une description trés compléte des instabilités macroscopiques et micro-

scopiques des plasmas i haut-beta se trouve dans la référence /29/.

Une striction azimutale droite de longueur infinie est, du point de vue

de la magnétohydrodynamique idéale, marginalement stable, ce qul a été



confirmé par les expériences et récemment par les codes numériques de
stabilité /30/.

Du fait de la longueur finie, 1'influence des effets des bouts produit
dans ce type d'expériences des instabilités dites de rotation. La colon-
ne de plasma tourne autour de son axe et des modes instables m = 1 et

m = 2 apparaissent (la dépendance azimutale de la perturbation est dé-
crite par un facteur eime). Les modes m > 2 sont probablement amortis

pas 1l'effet de Larmor fini /31/.

De nombreuses théories ont &té avancées pour expliquer 1'origine de la
rotation du plasma et de 1'instabilité consécutive. Deux mécanismes
semblent €tre fondés expérimentalement: ce sont les actions des petits
champs magnétiques radiaux aux extrémités de la bobine /32,33/ et des
champs magnétiques azimutaux produits 3 l'extérieur de la bobine par
des courants de court-circuit /34,35/.

Le démarrage de 1'instabilité semble se produire aprés le temps de
transit d'une onde d'Alfvén, passant de l'extrémité au plan central

de la bobine.

Dans le chapitre VII nous parlerons d'instabilités du type "fllte", qui
se produisent pendant la phase d'implosion.

Ces instabilités magnétohydrodynamiques, dites aussi de "Rayleigh-
Taylor" ou "interchange", ont pour origine la forte accélération ra-
diale du plasma /36/.

Quand 1'accélération est dirigée du fluide moins dense (champ magné-
tique) vers le fluide plus dense (plasma), on se trouve dans la situa-
tion de deux liquides de densité différente superposés, soumis au champ
gravitationnel, d'ol le nom d'instabilité de Rayleigh-Taylor. Elles se
traduisent par des cannelures de la couche limite, d'ol le nom de
"fldtes'". On peut aussi parler d'un &change de place entre les deux

fluides, d'oi le nom "d'interchange".



Les instabilités de rotation décrites plus haut ont la méme origine,

d savoir l'accélération due & la rotation du plasma.

L'examen théorique du comportement dynamique d'une couche mince de
plasma accélérée radialement révéle que le taux de croissance de 1'insta-

bilité "fldte'" est /7,37/:
(2.7)

g est l'accélération, m le nombre d'onde azimutale et r 1le rayon de la
p

couche cylindrique de plasma.

Si 1'on prend des valeurs typiques d'une striction azimutale rapide:

g n 1014 cm/sec2 3 rp o4 ocm g Ae v 0.5 cmy, donc m v 50, on obtient

w 1% 0.03 ups.

Dans les strictions azimutales 3 haute pression de remplissage (> 100
mTorr), les "flltes" peuvent &tre observées photographiquement /29/.
Mais & basse pression, on ne les voit plus et on oublie leur présence.
Ce n'est que récemment qu'on s'est apercu de leur existence, mais que
leur longueur d'onde était si petite (m élevée) qu'on arrivait pas i

les distinguer sur les photos.

Au lieu d'une déformation de la couche limite en forme de cannelures,

on trouve plutdt une structure filamentaire avec une densité trés faible
dans les filaments /8/.

On verra dans le chapitre VII que les "'fldtes" sont probablement 3

1'origine du plasma résiduel.



ITI. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les mesures présentées dans ce travail ont été réalisées dans une ex—
périence de type striction azimutale droite, construite au cours de

1'année 1972. La figure III~]1 montre une vue schématique de 1'expérience.

La description du dispositif expérimental comporte quatre sous-chapitres:
le circuit IB’ utilisé pour réaliser la striction azimutale; 1'enceinte
a vide dans laquelle est produit le plasma; le circuit de préionisation
et les mesures prises pour réduire au minimum le taux d'impuretés dans

le plasma.

IT1I-1. Le Circuit Ie

Le circuit Ie est composé d'un banc de condensateurs de 120 kJ /38/ rac-
cordé a une bobine d'une spire par un collecteur i plaques parallgles,

Le schéma électrique est montré dans la figure ITII-2.

Le tube de décharge est placé concentriquement i 1'intérieur de la bobine,

dont les dimensions sont de 100 cm de longueur et 12 cm de diamétre.

Le banc est composé de huit condensateurs de 18.8 uF en paralléle char-
gés d une tension maximale de 40 kV. Chaque condensateur est connecté

au collecteur par l'intermédiaire d'un &clateur sous pression d'air.

Une impulsion de 100 kV, de monté&e rapide (9 kV/ns i vide) appliquée

aux électrodes trigger, permet un déclenchement simultané des huit &cla-

teurs.

Pour une tension de charge de 40 kV, le taux de montée initiale du

champ magnétique, mBmax’ est de 1,76 . 1010 G/s; ainsi le champ élec~
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trique & la surface du tube de décharge est égale 3 440 V/cm. Le cou-
rant Ie circule dans la bobine en oscillation amortie. Sa valeur créte
est de 2.85 MA avec une période de 12 yus.

Dans le tableau I sont résumées les principales caractéristiques du

circuit I..

8
TABLEAU 1

Tension de charge 40 kV (35 kV)
Capacité totale 150.4 yuF
Energie 120 kJ (92 kJ)
Self du banc 8.4 nH
Self du collecteur 2.1 uH
Self de la bobine 14.4 nH
Self totale du circuit 24,9 nH
Résistance du banc 0.88 mQ
Résistance totale du circuit 1.48 mQ
Quart de période: T/4 3.04 us
Courant maximum 2.85 MA (2.5 MA)
Champ magnétique maximum 34 kG (30 kG)
Champ électrique maximum 440 V/cm (387 V/cm)
Taux de montée initiale du
champ magnétique 1,76 . 1010 G/s (1,55 . 1010 G/s)

Le champ magnétique a été mesuré a 1'aide d'une sonde &talonnée /39/ in-
troduite axialement dans la bobine. Le courant Ie est dérivé de cette

mesure. Lors des décharges, la sonde est retirée.

Une résistance de 0.6 mQ est montée en série avec le banc afin de réduire

3 un niveau tolérable la tension inverse apparaissant aux bornes des



condensateurs 3 la premidére demi~période. On obtient cette résistance

en utilisant un collecteur en acier inoxydable (g = 1,75 . 106 Q—l cm—l).

ITI-2. L'Enceinte 3 Vide

L'enceinte a vide est composée d'un tube de décharge en quartz avec, a
chaque extrémité, un prolongement en pyrex, auquel sont fixés les &lec-
trodes de préionisation, le dispositif d'introduction du gaz et le
raccordement de 1'enceinte i la pompe a vide (Fig. III-1). La longueur
du tube de décharge est de 160 cm; son diamétre a4 1'intérieur de la
bobine est de 10 cm, il est &vasé 4 1'extdérieur jusqu'a 20 cm (Fig.
III-1). Cet élargissement de la section du tube réduit la contamination
du plasma par des impuretés /40/. En effet, le plasma qui fuit par les
extrémités de la bobine (Chapitre II), arrache des impuretés en bombar-
dant les parois du tube de décharge a 1'endroit ol les lignes du champ
magnétique rencontrent le tube. Une partie de ces impuretés est injectée
dans la décharge et contamine ainsi le plasma. En évasant le tube i 1'ex-
térieur de la bobine on &loigne la zone bombardée de la zone de décharge,

ce qui diminue la contamination du plasma.

On atteint dans l'enceinte 3 vide une pression limite de 3 . 10-7 Torr

au moyen d'une pompe i diffusion. Pour empécher que les vapeurs d'huile
entrent dans 1'enceinte 3 vide, celle-ci est séparée du systéme de pom-
page par un piége & air liquide. Tous les joints de 1'enceinte risquant

d'entrer en contact avec le plasma sont en indium.

Lors de cette expérience, les pression de remplissage de deutérium ont
été de 10, 20 et 40 mTorr. Le gaz est introduit dans 1'enceinte de

fagon continue, par diffusion & travers un tube de nickel chauffé. On
établit la pression désirée en fermant un clappet (situé entre le tube
de décharge et la pompe) et on 1'ouvre immédiatement aprads la décharge

pour évacuer les produits désorbés par les parois du tube.
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II1-3. Le Circuit de Préionisation

La méthode généralement utilisée est la préionisation par une striction
axiale (Z-Pinch) entre deux électrodes placées aux extrémités du tube

de décharge /41,42,43/.

Comme la colonne de plasma devient rapidement instable, elle se conta-
mine d'impuretés, en heurtant les parois du tube /44,45,46/, ce qui in-
fluence fortement les caractéristiques du plasma obtenu ensuite pendant
la striction azimutale. Afin d'éviter cette contamination, il est néces-
saire d'amortir le courant de préionisation avant la formation d'insta-
bilités.,

En utilisant une préionisation axiale de courte durde, A.A. Newton /44/
a observé que la concentration d'oxygéne dans le plasma final peut &tre
diminuée d'un ordre de grandeur. La méthode adoptée dans notre expérien-

ce sera la méme.

Les électrodes de préionisation sont situées a 50 cm de part et d'autre
de la bobine (Fig. III-1). Le matériau employé est le molybdéne, dont
la qualité est un faible "sputtering". Elles ont la forme d'un anneau
fendu dont le diamétre est léglrement supérieur 3 celui du tube. Alnsi,
l'accés est possible i toute la section du tube lors du diagnostic
optique.

Le retour du courant se fait par 20 conducteurs placés symétriquement

autour de la bobine.

Le schéma €lectrique du circuit de préionisation est montré dans la
figure III-3. Un banc de condensateurs de 0.2 uF, chargé a 50 kV, pro~
duit un courant axial IZ de 13 kA. Des résistances Rnl d caractéris-
tique non-linéaire servent i amortir 1'impulsion aprés une demi-période.

1

La trace inférieure de la figure III-4 montre la forme de cette impul-

sion, dont la durée est de 2 ps. Le courant Iz est mesuré au moyen
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d'une sonde Rogowsky /73/ étalonnée au préalable.

Le courant I8 (trace supérieure de la figure III-4) est établi 1 us
aprés la fin de 1'impulsion de préionisation. Dés lors, le courant

axial IZ est négligeable.

Pour rendre possible le "breakdown'" du gaz @ basse pression, on produit
just avant la décharge de préiomisation, une étincelle au moyen d'une
pointe trigger placée prés de 1'électrode cdté haute tension (Fig. III-
3). Grice 3 ce procédé, on réduit le jitter et on rend le courant de
préionisation plus reproductible.

La figure III-5 montre a gauche la différence de tension entre les
électrodes de préionisation et & droite le courant IZ pour une pression

de remplissage de 5 mTorr de D,. Cinq décharges sont superposées sur la

5
méme photo et bien que le jitter soit important, on peut observer que
1'impulsion de courant est trés reproductible. Sans 1'étincelle trigger
le "breakdown'" 3 5 mTorr ne serait pas possible dans notre expérience.
La figure I1I-6 montre comment, pour une pression de 10 mTorr de DZ’

l'utilisation d'une étincelle trigger améliore la reproductibilité de

la décharge et diminue le jitter.

Dans les figures III-5 et III-6 l'overshoot est di & une mauvaise adap-
tation des résistances non-linéaires. Cet overshoot peut étre éliminé

par la suite (Fig. III-4 trace inférieure).

La différence de tension entre les &lectrodes de préionisation est me-
surée a 1'aide de deux sondes H.T. calibrées /74/.
Aprés intégration les signaux sont soustraits a l'aide d'un amplifica-

teur différentiel.
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III-4. Réduction d'Impuretés dans le Plasma

On a fourni un grand effort lors de la construction de 1'expérience

dans le but de produire un plasma contenant un minimum d'impuretés.

Toutes les mesures prises a cet effet sont décrites dans les sous-

chapitres précédents. Voici leur énumération:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)
h)
1)

Tube de décharge en quartz

Section du tube de décharge élargie & 1'extérieur de la bobine
Préionisation par une décharge axiale de courte durée
Electrodes de préionisation en molybdéne

Electrodes de préionisation éloignées de 50 cm de la bobine
Piége 4 air liquide situé entre la pompe et le tube de décharge
Joints en indium

Diffusion de deutérium i travers une cellule i nickel chauffé

Série de décharges de nettoyage avant la mesure
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Fig. I1I-4 Evolution temporelle du courant de préionisation IZ
(trace inférieure) et du courant Ie (trace supérieure)
L'échelle de temps est 1 us/cm

e !

T

Fig. III-5 Différence de tension entre les électrodes de préionisation
(gauche) et courant I_ (droite) pour 5 mTorr D2 - 2 us/cm -
Avec étincelle trigger
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IV. ETUDE DU PLASMA A L'AIDE DE LA PHOTOGRAPHIE ULTRA-RAPIDE

IvV-1. Dispositif Expérimental

Le plasma a été photographié avec une caméra électronique (convertisseur
d'images) a balayage continu /47/. Les photographies (photos streak) ont
été prises a travers deux fentes de 4 mm de largeur taillées dans le plan
central de la bobine (Fig. IV-1). Elles sont placées 2 90° 1'une de l'autre
pour permettre d'observer simultanément le mouvement du plasma dans le

plan horizontal et vertical (photo stéréoscopique).

La surface intérieure de la bobine, du cOté opposé aux fentes, est noircie

pour supprimer les réflexions parasitaires.

Un schéma simplifié de la caméra est montré dans la fig. IV-l. L'image des
deux fentes est formée sur la photocathode C du tube convertisseur d'ima-
ges, 4 travers une optique d'ouverture f:2. La photocathode (S 11), dont
la sensibilité spectrale se situe entre 3500 et 6500 X, convertit la dis-
tribution d'intensité lumineuse de 1'image en une distribution identique
d'émission électronique. Le faisceau résultant est accéléré par la grille
positive G, focalisé par la lentille électrostatique F et balayé a l'aide
des plaques P. L'image apparalt sur 1'écran luminescent E, résolue dans

le temps. Cette image est photographiée avec une caméra polaroide munie

dfun film de 3000 ASA.

Avec la disposition expérimentale utilisée, la résolution temporelle des

photos streak est de 65 ns.

IV-2. Observations Préliminaires

Les figures 1V-2 et IV-3 montrent l'évolution spatio-temporelle du plasma

lors de la striction azimutale pour deux pressions de remplissage, soit
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20 et 40 mTorr de D.. A 10 mTorr, la luminosité n'était plus suffisante

2.
pour photographier la striction sans amplificateur d'image.

La partie supérieure de chaque photo correspond au mouvement du plasma
dans le plan horizontal tandis que la partie inférieure correspond au

mouvement dans le plan vertical.

Sur ces photos, on peut observer les différentes phases de la striction
azimutale (Chapitre II):

D'abord la phase d'implosion, qui dure une fraction de microseconde.
Puis les oscillations hydromagnétiques radiales; et ensuite, la phase

de compression adiabatique jusqu'au maximum du champ magnétique BZ (vers
t = 3 us). Le plasma se comprime encore légérement pendant cette phase.
En raison des pertes de plasma par les extrémités de la bobine (Chapitre
II), on observe, et ceci au temps t = 4.5 us, une diminution de la lu-
minosité due & la diminution de la densité électronique.

Enfin, au temps t = 6 us, lorsque le champ magnétique atteint la valeur
zéro, le plasma n'étant plus confinéd heurte les parois du tube et se
contamine d'impuretés. On peut alors observer une forte augmentation de
la luminosité, provoquée par l'émission de raies d'impuretés dégagées

des parois.

Le plasma résiduel n'est observable que pendant la phase d'implosion.
Son degré de luminosité est ensuite trop faible. L'objet de notre étude
est de mesurer la densité &lectronique dans le plasma résiduel par une

méthode d'interférométrie (Chapitre V).

Sur les photos streak présentées dans la fig. IV-2, on observe une 1é-
gére dérive de la colonne de plasma vers la fente de la bobine (Fig.
IV-1). On a pu établir qu'elle est due a des courants—images dans les
structures métalliques de fixation de la bobine et du collecteur (Fig.
v-1).

Fn effet, les lignes de force magnétique, qui se ferment du cdté du
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Fig. IV-2  Photo streak stéréoscopique de la décharge
a 20 et 40 mTorr D2. La dépendance temporelle
du champ magnétique BZ est montrée au-dessous
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collecteur, sont plus longues que celles qui se ferment du cOté opposé.
I1 en résulte une asymétrie azimutale du champ magnétique Bz faisant
dériver le plasma vers la fente de la bobine.

On a pu supprimer cet effet, comme le montre la fig. IV-3, en fixant

3 la bobine, du cOté opposé au collecteur, une plaque d'aluminium qui

allonge les lignes de force.

Plusieurs auteurs /8&,43/ ont mentionné une asymétrie semblable du champ

magnétique BZ dans des dispositifs & striction azimutale.
On peut remarquer que pendant toute la durée de 1'expérience (3 us), la

colonne de plasma ne présente aucune instabilité majeure. Aussi demeure-

t-elle au centre du tube de décharge, aprés cette transformation.

IV-3. Influence de la Préionisation sur la Stabilité du Plasma

Les photos présentées dans les figures IV-2 et IV-3 ont été prises dans
le cas d'un délai 2 de 1 us entre la fin du courant IZ de la préioni-

sation et le début du courant Ie de la striction azimutale (Fig. I1I-4).

En photographiant la striction azimutale (40 mTorr de D2) pour différents

délais (T, = 0.5 3 1 3 2 ; 3 ; et 4 us) on observe les faits sulvants:
1 H

a) Pour 1, > 1 us, la colonne de plasma présente, au bout de 1 us, une

1
oscillation du type m = 2 (Chapitre II), dont 1'amplitude ne croit pas

avec le temps (Fig. IV-4).
b) Cette oscillation n'est pas visible sur les photos pour 0 < T, € 1 us.

¢) L'amplitude maximale de l'oscillation correspond environ a un demi-

rayon du plasma, pour T, = 4 us (Fig. IV-4). Elle diminue progressive-

1

ment au fur et a mesure que Tl diminue.
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d) L'oscillation, observée pour T > 1 us, s'amortit au bout de 3 ys;

cet instant correspond au champ magnétique maximum.
e) La fréquence de l'oscillation est de 1 MHz.

Les points a) & c) nous permettent d'avancer que le mécanisme d'amortis-
sement de cette oscillation est relié 3 la température du plasma.

En effet, les photos prises pendant la préionisation montrent que le
plasma, en expansion libre 3 partir du moment od Iz est égal 3 zéro,
heurte les parois au bout de 1 us et se charge d'impuretés.

Si la striction azimutale est enclenchée avant qu'ait lieu cette conta-
mination (0 < Tl € 1 us), le plasma atteint une plus haute température.
Ceci peut expliquer la relation amortissement-température.

Le mécanisme d'amortissement de 1l'oscillation est probablement relié a

la viscosité du plasma, qui augmente avec la température.

Le point d) corrobore aussi cette hypoth&se, puisque la température du

plasma croft avec 1l'augmentation du champ magnétique BZ.

R.F. Gribble et al. /49/ ont observé un phénoméne d'oscillation sembla-

ble dans la striction azimutale Scylla IV-3.
Pour toutes les mesures présentées ultérieurement, le délai choisi est

inférieur a 1 us, afin d'éviter les oscillations du type m = 2 et pour

obtenir un plasma peu contaminé.

IV-4. Mesure du Taux de Collection de Masse et de la Densité Lindaire

Le taux de collection de masse M/MO est défini comme &tant le rapport
de la masse du plasma (par cm de longueur) entrainée pendant la stric-
tion, 3 la masse totale introduite lors du remplissage. Il peut &tre

déduit /19/ de la fréquence des oscillations hydromagnétiques radiales
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(Chapitre II), observées sur les photos streak (Fig. IV-3).

La fréquence est donnée par la relation:

w =g — (4.1)

(B est le champ magnétique en Gauss et M la densité linéaire de masse

-1
en gr.cm ).
g est un facteur de correction qui dépend uniquement de la forme du pro-
fil radial de densité /20,21/. 11 prend la valeur 1 dans le cas ol le
plasma se trouve concentré dans un anneau mince qui oscille radialement,

et 1,2 dans le cas d'un profil de densité rectangulaire.

Lors du dépouillement, on a choisi g = 1,2 parce que cette valeur s'ap-
proche relativement bien de celle trouvée expérimentalement /21/ pour
un profil de densité diffus, avec forte concentration prés de 1'axe.
Comme nous le verrons plus loin (Fig. V-7 et V-8), c'est ce genre de

profil que nous trouverons dans la striction azimutale.

Le taux de collection de masse s'obtient facilement en comptant le

nombre d'oscillations N' entre deux &poques t, et t, de la décharge.

D'aprés (4.1) on trouve

1
e ZﬂgN' B dt (4.2)
[o}

ty

Cette formule implique que la masse linéaire M est constante entre ty

et t,, ce qui est bien le cas dans notre expérience, i partir de la

2’
deuxiéme période (1'expression ci-dessus est valable dans le cas d'une
variation adiabatique, c'est-d-dire lorsque @ varie peu d'une période

3 1'autre).
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En divisant la masse linéaire M par la masse ionique, on obtient la

densité linéaire N, qui est définie par:

R
t
N = 29 l ne(r) r dr {(4.3)

ou Rt est le rayon du tube de décharge.

Les résultats obtenus sont les suivants:

pression de remplissage M/MO N (cm—l)

16
20 mTorr D2 0,73 £ 0,15 | (7,58 £ 1,51) . 10
4 + + 16
0 mTorr D, 0,52 * 0,10 j (10,75 T 2,15). 10

Le taux de collection de masse relativement faible est un phénoméne ob-
servé couramment dans les -strictions azimutales rapides. Il ne peut pas
eétre expliqué par le fait que le plasma n'est que partiellement ionisé
au début de la phase d'implosion (Chapitre V-4).

La raison du faible taux de collection se trouve probablement dans une
instabilité qui se produirait lors de la phase d'implosion.

On verra plus tard que, pendant la phase des oscillations radiales, le

plasma est totalement ionisé.

IV-5. Mesure du Rayon du Plasma et de la Densité Electronique au

Centre de la Colonne - Estimation de la Température

Avec l'interférométre utilisé, il n'est pas possible de mesurer la den-

sité jusqu'au centre de la colonne (Chapitre V). En conséquence, on
jusq P q
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utilise une technique bien connue /50,51,46/ pour mesurer le rayon du
plasma et sa densité au centre de la colonne.
Elle consiste i résoudre radialement la distribution lumineuse enregis-

trée sur les photos streak (Fig. IV-3).

Pour ceci, on admet que le profil de densité électronique est gaussien
et le profil de température constant, dans la partie centrale de la
colonne de plasma. Ces deux hypoth&ses sont fondées sur les résultats
des mesures interférométriques et des mesures de diffusion Thomson /52/,
réalisées dans plusieurs strictions azimutales /51,40,53/. La gamme des

paramétres couvre ceux de notre expérience.

L'émission lumineuse d'un plasma complétement ionisé provient essentiel-
lement du rayonnement de freinage /54/. Elle est donc proportionnelle

L nz, 3d température constante.

Puisque 1'on photographie le plasma perpendiculairement & son axe, le
profil radial d'émission lumineuse I(r) est obtenu par 1'inversion
d'Abel /55/ du profil I(x) observé expérimentalement. L'hypothése d'un

profil gaussien simplifie cette opération, car 1'inversion d'Abel d'une

gaussienne donne de nouveau une gaussienne de méme largeur.

Soit le profil radial de densité:

_ ~r2/r 2 (4.4)
ne(r) =n_ e p

L'émission lumineuse observée a alors la forme suivante:

2
1(x) = Io e~2x /rp2

Le rayon du plasma correspond au rayon pour lequel la densité optique
- 2
décroit de 1/e” sur les photos streak.

Pour mesurer le rayon on photographie un coin optique dont un cOté est
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atténué a l/e2 par un filtre optique gris. La non-lindarité du film ne
jouant plus de rdle, on compare 3 1'aide d'un microscope, la densité
optique de la photo streak du plasma avec celle de 1'étalonnage.

La densité &lectronique du plasma au centre de la colonne n_ est obtenue

a partir des mesures de rp et de la densité lindaire N (Chapitre IV-4),

Pour R » r
t P

n = N (4.5)

Les résultats obtenus au temps t = 1.8 ps de la striction azimutale sont

les suivants:

pression r, (em n, (em™)
16
20 mTorr D, 0,96 £ 0,08 (2,61 £ 0,68) . 10
+ + 16
40 mTorr D, 1,00 * 0,08 (3,24 * 0,89) . 10

La figure IV-5 montre le profil gaussien obtenu avec les mesures de o
et r . Les points sont les résultats des mesures de la densité (Chapitre
P

V) du plasma résiduel 3 1'extérieur de la colonne (20 mTorr D2, t =

1,8 us).

En intégrant le profil gaussien de R = 0 4 R = 1,8 cm, on obtient un
nombre d'électrons qui correspond & 71 7 du nombre d'électrons total

d la pression de 20 mTorr. L'intégration de la partie extérieure 3

1,8 cm, que 1'on appellera plasma résiduel, donne un nombre d'électrons

correspondant a 20 7 de la pression de remplissage.
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t=1.8 HS
20 mTorr Dy
30 kG

Profil de densité électronique mesuré au temps

t = 1.8 us.

Les points sont les résultats des mesures inter-
férométriques et la courbe continue est le profil
gaussien obtenu avec les mesures de n et rp.
Le profil gaussien n'est valable qu'au centre du
tube (R ¢ 1 cm). La courbe pointillée montre le
profil réel de densité obtenu par synthése des
deux mesures.
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On peut affirmer que le plasma est quasi totalement ionisé, mais que
20 7 de la masse se trouve 3 1'extérieur de la colonne, en raison d'une

collection non-compléte.
La température totale du plasma k(Te+ Ti) peut &étre estimée en admet-
tant que B sur 1l'axe est €gal i 0,8, Cette valeur de B est raison-

nable pour les paramétres de notre expérience /56/.

De la condition de balance de pression

= n k(Te + Ti) (4.6)

On obtient au temps t = 1 »8 us des températures suivantes: k(T + T, )
450 * 117 eV pour 20 mTorr D, et k(Te+ Tl) = 342 * 89 eV pour 40 mTorr

D2.
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V. MESURE DE LA DENSITE ELECTRONIQUE

V-1. Principe de la Mesure

L'évolution spatio-temporelle de la densité €lectronique du plasma

ne(r, t) est mesurée au moyen d'un interférométre du type Mach-Zehnder.
Cette méthode de mesure se base sur la variation de 1'indice de réfrac-

tion du plasma n qui, pour un plasma totalement ionisé, est donnée par

la relation /57/:

n= |1- pe (5.1)

w Y
0¥ (1% S8y (145 -
W W

w

s wpe et YC sont respectivement les fréquences du laser, du plasma

€lectronique et de collision &lectron-ion.

w,, est la fréquence cyclotronique des électrons.

La contribution des ions & 1'indice de réfraction est négligée dansg

cette formule, en effet m, > m et n, = n,-

Les paramétres du plasma produit dans notre expérience se situent entre

les limites suivantes:

n, w5 - 10 2 5, 10! 3
T & 1 + 500 eV
B =0 t 30 kG
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Avec ces paramétres les fréquences maximales sont:

o v 1.26 . 1083 7L
pe
w ~5.28 . 1000 s
ce
Y ~5.3 . 10ttt

Y, est calculée 3 1'aide de la formule de Spitzer /12/.

La fréquence w du laser He - Ne est de 2,98 . 1015 s_’1 pour A = 6328 X.

Donc: w ® Y, ¥ w
pe’ ce’ ‘¢

La formule (5.1) s'écrit alors:

2
N E (5.2)
w
L
n e 2
e
avec w_ = -
P e
ce qui donmne en chiffres
n=1-4,46 .10 % n, 22 (5.3)

-3
(ne en cm et A en cm).

Cette relation entre 1'indice de réfraction du plasma et la densité

électronique permet de mesurer cette derniére 3 1'aide de méthodes

interférométriques.

Remarque: Dans un plasma partiellement ionisé, 1'indice de réfraction
peut @tre décomposé en une somme des contributions de chaque

espéce de particules
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(n - 1) (n~1) + (n - 1)

(0 -1 Tons

= +
Plasma Electrons Atomes

La contribution électronique est donnée par la formule (5.1). Etant
donné leur grande masse, la contribution des ions est négligée. Ceci
demeure juste si les ions sont totalement dépourvus d'électrons., C'est
toujours le cas de 1'ion du deutérium. Autrement, la contribution des
ions est du méme ordre de grandeur que celle des atomes de la méme

espéce /58/.
La contribution atomique est formulée par la relation /59,60/:

(n - A2 na n_ (5.4)

)Atomes

n_est la densité atomique et a la polarisabilité de 1'atome.

Cette formule est valable pour un gaz dilué et dans le domaine visible
du spectre.

La polarisabilité o peut &tre considérée comme constante dans ce

domaine /58/.
Pour A = 6328 £ et pour le deutérium:

-23 -23
(n - l)Plasma_ 17,71 . 10 n, o+ 0,52 . 10 n, (5.5)

On peut constater qu'a densité égale (ne= na), la contribution atomique

représente seulement 3 7 de la contribution électronique.

La contribution atomique est négligée dans nos mesures. A cause du signe
négatif de celle-ci, les densités €lectroniques mesurées aux endroits

oi le plasma est partiellement ionisé, sont systématiquement inférieures
aux densités réelles. L'erreur introduite dans les mesures sera estimée

dans le chapitre V-6,
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V-2. Description de 1'Interférométre

Les mesures de la densité électronique du plasma ont été réalisées &
l'aide d'un interférométre du type Mach-Zehnder, construit en 1966 par
A. Heym /61/. Cet interférométre a été utilisé, dans le passé, pour me-
surer la densité électronique dans la striction 3 champ magnétique tour-
nant /62,63/.

On peut voir dans la figure III-2 un schéma de l'interférométre.

La source de lumiére est un laser & gaz continu He - Ne (A = 6328 X)

de 90 mW de puissance.

Son faisceau, de 2 mn de diamétre, est dédoublé au moyen d'un miroir
semi-transparent.

L'un des deux faisceaus traverse le tube de décharge parallélement a
son axe. Avec l'autre faisceau (faisceau de référence), il y a création
d'interférences sur le miroir semi-transparent de sortie (Fig. III-1).
Ce miroir est incliné légérement par rapport aux trois autres, de fagon
a former un petit angle entre les deux fronts d'ondes. On obtient ainsi
des franges d'interférence, dont 1'image est agrandie au moyen d'une

lentille et projetée sur un écran.

Le nombre de franges déplacées lors d'une variation de 1'indice de

réfraction du plasma s'écrit:

L
P
o f [ DR (5.6)
0

L _est la longueur de plasma traversée par le laser et A sa longueur

d'onde.
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Avec la relation (5.3) il vient:

_ p
n, =2,82 . 1018 n_ dg (5.7)

(n en cm 3 et L en cm).
e P

Par mesure de 1'évolution temporelle du déplacement des franges, on
obtient par la relation (5.7) l'évolution de la densité électronique

du plasma.

Le déplacement des franges est enregistré de la manidre suivante: deux
petites fentes juxtaposées, percées dans 1'écran, délimitent deux ré-
gions de franges. La lumiére est dirigée par un jeu des miroirs sur

deux photomultiplicateurs Philips XP 1002.

L'inclinaison du miroir semi-transparent de sortie est réglée de telle
maniére que les franges apparaissent parall&lement aux fentes et que
leurs espacements restent &gaux 3 quatre fois la distance entre les
fentes. Ainsi, lors d'une variation de la densité du plasma, les si-
gnaux transmis par les photomultiplicateurs sont déphasés de 900, ce
qui permet de lever 1l'indétermination du signe qui apparait dans les
mesures interférométriques (1'intensité lumineuse des franges est
sinusoidale dans 1'espace).

Dés lors, le sens de 1'évolution de la densité peut &tre déterminé i
chaque instant de la mesure, et il suffit de considérer un des deux

signaux pour obtenir la densité.

Les signaux sont transmis par des c3bles coaxiaux, munis d'un blindage,
vers des oscilloscopes double-trace placés dans une cage de Faraday.
L'interférométre est enfermé dans un boite de t8le afin d'éviter les

parasites provenant de la décharge.
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Pour régler le déphasage des deux signaux et pour déterminer leur phase
initiale, ainsi que l'amplitude d'une frange compléte, on fait osciller

mécaniquement 1'un des quatre miroirs de l'interférométre (Fig. III-1).

La variation de longueur du chemin optique, produit par 1'oscillation du
miroir, dans l'une des branches de 1'interférométre, produit sur l'écran
un défilement lent des franges d'interférence. Il en résulte sur un
premier oscilloscope double-trace deux sinusoides déphasées de 90°

(Fig. V-1b), sur lesquelles s'inscrivent les signaux rapides produits
par le plasma.

Les franges rapides, dues au plasma, sont enregistrées par un deuxiéme

oscilloscope double-trace i une vitesse de balayage supérieure (Fig. V-lc).

~ o a1z ~
Le déphasage de 90 est contrdlé avant chaque décharge en formant sur un

oscilloscope X-Y une figure de Lissajous circulaire.

Lors du dépouillement des franges rapides, le déphasage aide a détermi-
ner le sens d'évolution de la densité. La précision du dépouillement ne
dépend pas de 1'exactitude du réglage de la phase car chaque enregistre-
ment comporte le relevé de la phase initiale et de l'amplitude d'une

frange compléte.

La figure V-2 montre le résultat du dépouillement des deux traces oscil-
loscopiques de la figure V-lc. L'écart entre les résultats est did 3 la
différence de précision de la mesure entre le moment oi la trace se
trouve au voisinage du zéro de la sinusolde et le moment ou la trace

se rapproche d'un sommet ou d'un creux.

Prés du zéro la précision est meilleure car la variation d'amplitude

est maximale. La condition pour une bonne précision est remplie a tour
de rdle par l'une ou l'autre trace.

Le programme de calcul utilisé pour le dépouillement effectue la moyen-
ne des résultats des deux traces en donnant & chacun un poids qui tient

compte de la précision.
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Fig. V-1 (a) Evolution temporelle des courants IZ et Ie
- 1 ps/cm

(b) Défilement lent des franges d'interférence produit
par l'oscillation du mirroir - 50 us/cm

(c) Défilement rapide di au plasma - 1 us/cm -

Rayon = 24 mm - 20 mTorr D2 - 30 kG
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Fig. V-2 Evolution temporelle de la densité électronique — Résultats du dépouillement des deux traces oscilloscopiques

de la figure V-1(c) - A trace supéricure - + trace inférieure. La striction azimutale démarre au temps t = O us.
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Etant donné que la précision des résultats dépend du soin que 1'on
apporte au dépouillement des relevés oscilloscopiques, cette opéra-
tion est réalisée 3 1'aide d'un microscope couplé 3 un appareil de

digitalisation des mesures.

Les erreurs de la mesure seront étudifes en détail au chapitre V-6,

V-3. Réalisation de la Mesure

L'évolution temporelle de la densité €lectronique du plasma intégrée
le long d'une ligne paralldle i 1'axe du tube de décharge, est mesurée
avec le faisceau-laser localisé en un point radial fixe. Pour obtenir
des profils radiaux de densité, on répéte la mesure en différents

points radiaux en déplacant latéralement l'interférométre.

Pour supprimer, dans la mesure, la contribution du plasma qui se
trouve a l'extérieur de la bobine, on plonge de part et d'autre de
celle-ci et jusqu'i son bord, deux tubes qu'on appelle "look-ins".

Ces tubes fixent la longueur de plasma traversée par le faisceau-laser,

longueur égale, dans ce cas, i celle de la bobine.

Si 1'on admet que la densité du plasma est axialement homogéne sur toute

la longueur de la bobine L, la relation (5.7) devient

n.=2,8 .10 %41 (5.8)
f e

Les fuites de plasma par les extrémités de la bobine (Chapitre II) pro-
duisent prés de celles-ci, des gradients axiaux de densité. Egalement,
la divergence des lignes du champ magnétique Bz prés des extrémités

crée des inhomogénéités de densité.



Les résultats calculés d'aprés (5.8) sont donc affectés d'une erreur,
mais 1'approximation est trés bonne, car les effets des bouts n'ont
qu'une petite influence sur la mesure, spécialement lors des premiéres
phases de la décharge.

Les erreurs produites par les offets des bouts seront étudiées dans le

chapitre V-6.

Les mesures de densité ont été réalisées tout d'abord avec deux ''look-

ins" en céramique de section rectangulaire (Fig. V-3a).

Ces "look-ins" longs de 75 cm, sont plongés entiérement dans 1'enceinte
3 vide de part et d'autre de la bobine. I'ouverture a travers laquelle

passe le faisceau-laser a 30 mm de largeur et 2 mm d'épaisseur.

Pour obtenir les profils radiaux de densité, 1'interférométre est dé-

placé latéralement pendant que les "1ook-ins" restent fixes.

La figure V-3a montre 1'évolution temporelle de 1a densité du plasma au
rayon R = 36 mm (20 mTorr D2). On observe une augmentation anormale de
la densité pendant la phase de compression adiabatique, avec un maximum
au temps t = 1,5 ¥s.

Un phénoméne semblable est observé a tous les rayons ou la densité est
mesurée.

Avec de meilleurs "look-ins" en quartz de petite section circulaire

(¢ = 3 mm), ce phénoméne disparait (Fig. V-3b).

La cause de 1'augmentation de la densité réside probablement dans la
contamination du plasma produite par le bombardement des grandes sur=

faces frontales des "look-ins" de céramique.

Toutes les mesures présentées plus bas ont 6té faites avec les "look~-
ins" de petite section circulaire.

Ils sont fixés par des traversées flexibles étanches et fermés avec des
fenétres de quartz de trés bonne qualité. Ceci permet de faire suivre

les look-ins lors du déplacement de 1'interférométre.
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V-4, Résultats Expérimentaux

Les résultats expérimentaux concernent les mesures de densité électro-

nique du plasma, lors de la préionisation et la striction azimutale.

Les figures V-4 et V-5 montrent 1'évolution temporelle des profils
radiaux de densité, lors de la préionisation respectivement a 10 et 20
mTorr de DZ'

Le domaine de mesure s'étend de R = 2 mm i 46 mm.

Le courant axial Iz atteint sa valeur maximale @ t = 0,8 us et devient

zéro i partir de t = 2 us. Le courant azimutal Ie démarre a t = 2,8 us.

Le délai Y (Chapitre IV-3) est, dans ce cas, de 0,8 us.

Pendant la phase de préionisation, 1'évolution des profils de densité
montre l'implosion du plasma vers le centre du tube de décharge. Le
maximum de la densité est atteint au bout de 1,1 us a 10 mTorr et de
1,36 ps a 20 mTorr. L'instant du maximum ne coincide pas avec celui
du courant Iz (t = 0,8 us) a cause de 1'inertie du plasma. En effet,
1'implosion continue au-dela de 0,8 us. On peut observer qu'au moment
t = 0,8 us, le profil de densité a 20 mTorr présente encore une forme

annulaire.

La densité électronique prés de la paroi du tube de décharge reste tout
au long de la préionisation au-dessous de 101& cm ~. Le plasma se di-
rige vers la paroi aprés 1'implosion mais le courant Ie démarre avant
qu'il 1'ait heurte.

Les conditions mentionnées au chapitre II1-3, nécessaires & 1'obtention

d'un plasma peu contaminé, sont donc bien remplies dans notre expérience.

Les fluctuations radiales observées dans le cas de 10 mTorr entre 0 et
0,8 us et entre 2 et 2,8 us, sont dues au jitter de la décharge de pré-

ionisation (Fig. II1I-6).



- 54 -

10mTorr D,

2.80 début Ig

2.45
lo E 200 Iz=0
mg 3 |
©
< 2
/ .
/ *
14/ : 0.80 1,=max
[Tres, /050
0 10 20 30 40 SO
R (mm)

Fig. V-4 Evolution temporelle du profil radial de densité mesuré
lors de la préionisation - 10 mTorr D2
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Fig. V-5 Fvolution temporelle du profil radial de densité mesuré

lors de la préionisation - 20 mTorr D2
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La figure V-6 montre 1'évolution du taux d'ionisation a, lors de la
préionisation. Au début de la striction azimutale (t = 2,8 us) a est
de 20 7 & 10 mTorr et de 26 Z 3 20 mTorr.

Le faible taux d'ionisation est la conséquence d'une préionisation
axiale rapide /44,45/ et est le pPrix payé pour obtenir un plasma peu

contaminé,

Les figures V-7 et V-8 montrent 1'évolution des profils radiaux de den-
sité lors de la striction azimutale, respectivement a 10 et i 20 mTorr
de D2.

Les mesures sont prises tous les 2 m, de R = 6 mm 34 R = 44 mm avec

10 mTorr, et de R = 18 mm 3 R = 46 mm avec 20 mTorr.

A chaque rayon la densité résulte d'une moyenne de trois décharges
successives. La reproductibilité est assez bonne, dans les limites de
ce qu'on peut espérer d'un plasma influencé par le dégazage des parois
(voir plus loin), par des instabilités (Chapitre VII) et par les con-
ditions initiales variables (préionisation, vide initial, taux d'impu-

retés, etc...).

Avec l'interférométre utilisé, il n'était pas possible de mesurer la
densité jusqu'au centre du tube de décharge. La forte densité dans
cette zone, ajoutée au mouvement rapide du plasma (phases d'implosion
et d'oscillation) produit un défilement des franges trop rapide pour
que les traces de 1'oscilloscope puissent &tre résolues (voir Chapitre
V-5).

A 10 mTorr on a pu mesurer la densité plus prés du centre qu'a 20 mTorr
4 cause de la densité moins élevée et de 1'amortissement plus rapide
des oscillations hydromagnétiques radiales (1'amortissement est dd 3

la viscosité du plasma qul est plus grande & 10 mTorr i cause de la

température plus élevée).
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On observe qu'immédiatement aprés la phase d'implosion (t = 0,4 us 3
10 mTorr et t = 0,6 us a 20 mTorr), la colonne centrale de plasma se
trouve entourée d'un plasma de basse densité, qu'on appelle plasma

résiduel.

La densité du plasma résiduel décroit réguliérement au fur et 4 mesure
qu'on s'approche de la paroi du tube (R = 50 mm) . Contrairement aux
mesures mentionnées par H. Herold et al. /1/, les profils de densité
mesurés dans notre expérience ne comportent pas un deuxiéme maximum

i 1'extérieur de la colonne centrale.

Aprés la phase d'implosion, la densité du plasma résiduel prés de la

. . 1 -
paroi (R > 40 mm) reste toujours au-dessous de 10 4 cm 3 dans le cas

de 20 mTorr et au-dessous de 3,5 . 1013 cm_3 dans le cas de 10 mTorr.

On observe aussi que la densité du plasma résiduel ne présente pas des
grandes variations et reste presque constante jusqu'au maximum du

champ magnétique (t = 3 us).

La figure V-9 représente les densités du plasma résiduel, mesurées au

temps t = 1,8 us, pour les deux pressions soit 10 et 20 mTorr.

Les profils de densité mesurés a différents moments de la striction
azimutale, sont aussi montrés en échelle logarithmique dans les figures

IV-5, VII-1 et VII-2Z.

La figure V-10 montre 1'évolution du taux d'ionisation lors de la stric-—
tion azimutale pour une pression de 10 mTorr. Les valeurs de la densi-
té entre R = 0 et R = 6 mm sont obtenues par extrapolation des valeurs

mesurées.

Le taux d'ionisation atteint 100 7 au bout de 0,45 ps. Il continue de

croitre jusqu'a 2,2 us ol il est d'environ 150 %. Le surplus d'élec-
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Fig. V-9  Densités du plasma résiduel, mesurées au temps
t = 1.8 us pour 10 et 20 mTorr D2
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trons (5 mTorr) est probablement di au dégazage des parois.

Pour 20 mTorr, les résultats des mesures de densité, i eux seuls, ne
permettent pas de calculer le taux d'ionisation. Avec les résultats
obtenus des mesures de np et rp (Chapitre IV-5) on a vu que le taux

d'ionisation est d'environ 100 % au temps t = 1,8 us,

V-5. Les Limites de la Mesure

La densité la plus petite qui peut €tre mesurée avec l'interférométre
decrit plus haut, est d'environ 3,5 . 1013 cm_3. Cette limite est dé-
terminée par le bruit des photomultiplicateurs (Fig. V-lc). En effet,
la précision de la mesure de l1'amplitude d'une fraction de frange est
limitée par 1'amplitude du bruit qui dépasse la largeur de la trace

d'oscilloscope (Fig. V-lc). Cette amplitude est de 1'ordre de 0,5 mm,
soit 1/100 de frange, ce qui correspond d'aprés (5.8) a une densité

de 3,5 . 1013 cm_3 pour une longueur de 100 cm.

La densité la plus grande, qul peut &tre mesurée, dépend de la possi-
bilité de résoudre temporellement les traces. Lorsque le plasma a une

6

densité élevée (n 101 cm_S) et qu'il effectue des mouvements rapides
(phases d'implosion et d'oscillations hydromagnétiques) les signaux
résultants des déplacements des franges ont des fréquences de 1'ordre
de 10 a 20 MHz. A ces frequences, les petits défauts d'alignement et
de synchronisation de deux traces empechent totalement de suivre le
sens d'évolution de la densité.

Cette limitation a empéché d'obtenir la densité du lasma prés du
P P p

centre du tube de décharge (Chapitre V-4).

On a observé systématiquement une modulation génante de 1'amplitude des

franges (voir par exemple Fig. v-lc).
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Les points suivants ont &été relevés:

a) La modulation apparait principalement lors des phases d'"implosion

et d'oscillations hydromagnétiques.
b) Elle est plus importante 3 20 mTorr qu'a 10 mTorr.

¢) Elle est grande prés du centre du tube et devient négligeable lorsqu'

on s'approche de la paroi.

On en déduit que la modulation est due, soit & la détection d'une va-

riation rapide de la densité dne/dt, soit 4 un fort gradient de densité

dn /dr.
e

Considérons la détection des signaux rapides:

La trace inférieure de la figure V-lc montre une diminution d'amplitude
de 25 7 au premier passage par le minimum de la sinusoide. La vitesse
de variation de la phase est a cet endroit de 9 . 107 scl. Pour enre-
gistrer cette variation, la bande passante du systéme de détection doit
8tre plus large que 14 MHz, ce quil est vérifié dans le cas de 1l'oscil-
loscope employé (Type Tektronix 551) dont la bande passante est de

22 MHz & 3 dB. On en conclut que la cause de cette modulation ne réside

pas dans la détection des signaux rapides.

Considérons maintenant 1'effet du gradient de densité:
Un faisceau-laser qui traverse un plasma de longueur L avec un gradient
de densité dne/dr constant sur toute la longueur et perpendiculaire a

la direction de propagation du faisceau, subit une déflexion angulaire
e /57/:

dn
0o 2L ¢ (5.9)

e &= 4,46 . 1 iz

(unités c.g.s.)
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Au moment ol se produit la diminution d'amplitude de 25 I citée plus
haut, (t = 0,4 us) le gradient de densité mesuré au rayon R = 24 mm
est d'environ 9 . 1015 cm‘a. Cela nous conduit i une déflexion angu-
laire de 0,16 miliradians. Au miroir de sortie (Fig., I1I1I-1) la dévia-
tion du faisceau est alors de 0,4 mm.

. . 2 . , .
Le diamétre du faisceau (1/e” du maximum d'intensité) est de 2 mm &

la sortie du laser, avec une divergence de 0,7 miliradians.

it

Dans sa trajectoire, il est diaphragmé par les deux "look-ins" (9
3 mm). Son diamé@tre au miroir de sortie est alors plus petit que 3 mm,
Ensuite, il est agrandi dix fois par la lentielle et projeté sur 1'écran
ol se trouvent les deux fentes de 0,8 mm de largeur et 2 mm de longueur,
distantes de 5 mm (Chapitre V-2)., Ces fentes sont bien centrées au
maximum d'intensité du faisceau.

Une déviation de 0,4 mm au miroir de sortie produit 3 1'endroit des
fentes une diminution d'intensité lumineuse d'environ 20 Z.

L'intensité des franges étant proportionnelle au produit des intensités
des deux faisceaux, on trouve ainsi une explication pour la modulation

observée.

Dans les mesures oli, i partir de la trace déphasée de 90° on peut dé-
terminer le sens d'évolution de la densité,yla modulation est corrigée
automatiquement par le programme de calcul. Elle ne cause ainsi aucune
erreur de mesure,

Prés du centre du tube, oi les grandients sont plus importants (a 1017
cm_é), la modulation de 1'amplitude des franges, ajoutée aux défauts de
synchronisation et d'alignement, rend impossible le dépouillement des

mesures.

La résolution spatiale de la mesure est limitée par la divergence du

faisceau-laser (0,7 miliradians). Elle est d'environ 1,5 mm.



V-6. Les Sources d'Erreurs

Les principales sources d'erreurs dans les mesures de densité sont les

suivantes:
a) Les erreurs dans la mesure des fractions de frange.
b) L'incertitude dans la détermination du centre du tube de décharge.

c¢) L'influence des atomes neutres dans 1'indice de réfraction du plasma.

d) Les effets des bouts.

Ces erreurs peuvent varier fortement selon le rayon et le moment de la
décharge considérés. Pour cette raison, il nous a semblé raisonnable
d'estimer chaque effet séparément et de présenter les résultats des

mesures (Chapitre V-4) sans barres d'erreurs.

a) On a vu au chapitre V-5 que le bruit des photomultiplicateurs limite
les mesures i environ 3,5 . 1013 cm_3.

L'utilisation d'un microscope pour le dépouillement permet de position-
ner un réticule croisé au centre de la trace photographique. La posi-
tion du réticule est lue automatiquement et transférée dans une mémoire
électronique auxiliaire d'od elle est transcrite sur cartes perforées.
L'erreur d'une telle lecture est déterminée par 1'épaisseur de la trace
photographique par rapport i l'amplitude d'une frange compléte. Elle
est d'environ ¥ 1/70 de frange, ce qui correspond 3 ¥ 5 . 1013 cm_3.

L'erreur relative est négligeable pour les mesures prés du centre du

tube et devient importante prés de la paroi.

b) Le tube de décharge est placé concentriquement dans la bobine 2
1'aide d'un laser d'alignement, qui fixe 1'axe du systéme. L'interféro-

métre est ensuite aligné & 1'aide de deux diaphragmes, placés dans le



tube. Les rayons sont déterminés en mesurant le déplacement latéral de
l'interférométre par rapport a sa position centrale. On estime que 1'er-

reur totale d'un tel procédé est d'emviron * 1 mm.

c) La relation (5.5) donne 1'indice de réfraction du plasma en fonction
des densités €lectroniques et atomiques. On a vu que la présence d'ato-
mes neutres dans le plasma produit une erreur systématique dans les
mesures de densité électronique.

Le signe négatif de la partie atomique implique que les densités n

e
mesurées, sont systématiquement plus petites que les densités réelles.

L'évolution temporelle du taux d'ionisation pour 10 mTorr montre que
l'ionisation reste inférieure & 100 Z seulement pendant la phase
d'implosion.

C'est aussi le cas, lors de la préionisation oi l'ionisation reste in-

férieure 3 30 Z.

Pour pouvoir estimer 1'erreur, il faudrait connaitre les profils de den-
sité atomique, n (r), faute de quoi nous nous limiterons i donner une

a
estimation basée sur les calculs numériques réalisés 3 l'aide d'un code

MHD (Chapitre VI).

Considérons 1'endroit ot le rapport na/ne est le plus grand lors de 1la
striction azimutale., I1 correspond au plasma résiduel laissé derriére
le plasma central lors de 1'implosion. Le code numérique donne i cet
endroit un rapport na/ne d'environ 10 (10 mTorr DZ)' L'erreur systéma-

tique de la mesure de n, serait alors 4 cet endroit de 30 Z.

Dans le chapitre VII on verra que les densités du plasma résiduel, me-
surées lors de 1'implosion, sont nettement supérieures a celles obte-
nues par les calculs, d'oi on peut déduire que l'erreur due 4 la contri-

bution atomique est, pendant cette phase, toujours inférieure 3 30 %Z.



Aprés la phase d'implosion, le plasma est totalement ionisé; néanmoins,
il peut contenir des petites concentrations atomiques, formées par
échange des charges ou par dégazage des parois; leur contribution 3

l'indice de réfraction est complétement négligeable.

d) L'utilisation des "look-ins" (Chapitre V-3) ainsi que d'un tube de
décharge évasé 3 1'extérieur de la bobine (Chapitre III-2) permet d'éli-
miner les effets des bouts concernant le plasma qui se trouve i 1'ex-
térieur de la bobine.

A 1'intérieur de celle-ci, deux effets des bouts sont importants:

Le premier est 1'inhomogénéité axiale du plasma, produite prés des ex—
trémités de la bobine par 1'élargissement des profils de densité. Cet

élargissement est did 4 la divergence des lignes de champ magnétique.

Par les mesures interférométriques on obtient 1'intégrale de la den-—
sité f n, d2 le long d'une ligne paralléle 3 1'axe du tube. La densité
n, est ensuite obtenue en admettant qu'elle est homogéne sur toute la
longueur de la bobine (L = 100 cm).

Une erreur systématique est donc introduite dans les résultats, les
valeurs de n, mesurées tendent 3 étre plus grandes que les valeurs

réelles.

On a estimé cette erreur & partir des valeurs du champ magnétique & vide
BZ (r, z) d'une bobine données dans la référence /64/. L'inhomogénéité
de Bz est importante sur une profondeur égale au rayon de la bobine

(6 cm). On calcule & partir des valeursg de BZ {r, z) les trajectoires
des lignes de force magnétique en tenant compte de la conservation du
flux. On en déduit 1'élargissement des profils de densité et on refait
1'intégrale f n, d% en tenant compte de 1'augmentation de n, prés des

extrémités de la bobine.

Si 1'on considére, par exemple, le profil n, (r) mesuré au temps
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t = 1,8 us pour 10 mTorr (Fig. V-9), l'erreur systématique introduite
dans les mesures est de 1 ¥ au rayon R = 1 cm, de 3 Z au rayon R = 2 cm

et de 9 7 au rayon R = 3 cm.

Le deuxiéme effet de bout important est 1'inhomogénéité axiale produite
par les pertes de plasma par les extrémités de la bobine (Chapitre I1).
Cet effet introduit dans les mesures une erreur systématique de signe
opposé 3 l'erreur produite par la divergence des lignes de force magné-
tique. Les densitésg n, mesurées tendent 3 8tre inférieures aux densi-

tés réelles.

La relation (2.5) donne la vitesse & laquelle se propage l'onde de ra-
réfaction venant des deux extrémités.

La vitesse de 1'onde dépend de la température k(Te+ Ti) et du B du
plasma. Ces deux paramétres sont fonctions de r, z et t pour un plasma
avec symétrie azimutale, de méme 1'est la vitesse de l'onde de raréfac-
tion. Les pertes les plus rapides ont lieu aux rayons intermédiaires

ol la température est relativement grande et le B petit,

L'erreur est calculée approximativement, pour les rayons intermédiaires,
en prenant un B et une température moyens dans le temps respectivement
de 0,4 et 200 eV.

La vitesse moyenne de 1'onde de raréfaction est alors de 10 cm/us. Si
1'on prend comme départ le moment correspondant 3 la premidre implosion,
1'onde arrive 3 15 cm des extrémités au temps t = 2 ys et 3 25 cm au
temps t = 3 ys.

En conséquence, les densités mesurées sont inférieures aux densités
réelles, respectivement de 15 et 25 Z.

Prés de 1'axe du tube et prés des parois, les vitesses sont inférieures,

de méme que les erreurs des mesures.
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VI. SIMULATION NUMERIQUE

VI-1. Le Code MHD Uni-Dimensionnel

La striction azimutale a été sirulée sur ordinateur 3 1'aide d'un code

MHD uni-dimensionnel (r, t) /65/.

Ce code a déja été utilisé pour analyser les expériences suivantes: la
striction & champ magnétique tournant /66,63,67/, la striction azimu-
tale de 8-m de Culham /68/, le "screw-pinch" de Jutphaas /68/ et les

"belt—pinch" de Garching et de Lausanne /69,70/.

On présente dans ce sous-chapitre un bref apercu du modéle magnétohy-
drodynamique utilisé dans le code. Une description détaillée du modéle
ainsi que des méthodes numériques sont données dans la référence /65/.
Dans le sous~chapitre suivant on présente les différentes modifications

apportées i ce code pour 1'adapter a notre expérience.
p p p

Le modéle décrit un plasma partiellement ionisé, donc composé d'élec—
trons, d'ions et d'atomes neutres. Pour 1 'hydrogéne et le deutérium,
s

le modéle est dit " trois fluides', car il comporte une seule classe

d'ions.

Le traitement des équations 4 une dimension se justifie premidrement
par le fait que 1'on présume une symétrie cylindrique du plasma, et
deuxiémement parce que 1'on considére que pendant la durée de 1'expé-
rience (3 us), le plan central de la colonne de plasma n'est pas influ-

encé par les pertes de plasma par les extrémités (Chapitres II et V-6).

Cependant, 1'effet de diffusion de chaleur vers les extrémités froides

de la striction azimutale, est beaucoup plus rapide. Il influence le



plan central de la colonne de plasma pendant toute la durée de 1'expé-
rience (Chapitre II1).
Cet effet est introduit dans le modéle en y incluant la conductivité

thermique axiale du plasma (Chapitre VI-2).

Dans le modé&le MHD, le plasma est considéré comme un gaz idéal, macrosco-

piquement neutre.

Pour chacun des trois fluides: électrons, ions et atomes, on écrit les

équations de bases suivantes:

1) Equation de continuité:
>
ot (nv) =8 (6.1)

>
n et v sont respectivement la densité et la vitesse du plasma. S est
un terme-source qui décrit la création et destruction des particules

par ionisation et recombinaison.

2) Equation du mouvement:

o[-g—‘ti+<3v>3]=—v[p+§u<v‘v*>}

(6.2)

> -> >
+ v [u(Vvavv)J + F

o est la densité de masse, p la pression et u la viscosité, F contient
les forces de Lorentz et les forces provenant du frottement entre les
différents fluides (ionisation, recombinaison, échange des charges, col-
lisions élastiques et résistivité).

Les termes de viscosité sont négligeables dans 1'équation électronique.
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3) Equation d'énergie:

in[%M{?v)w]=—p<v$)+v(QvT)+w (6.3)

T est la température du plasma définie comme p/n. Q est la conductivité
thermique divisée par la constante de Boltzmann k. W décrit le trans-
fert d'énergie 1ié 3 des phénoménes tels que: 1'équipartition, le chauf-
fage par frottement (chauffage ohmique inclu), 1'ionisation, la recom—

binaison et le chauffage par viscosité des ions et des atomes.

4) Equations de Maxwell:

> 8%
VAE=- = (6.4)
VAB = ug}’ (6.5)

. . P . . P T
Une loi d'Ohm '"généralisée'" qui relie la densité de courant j aux champs
> R
électrique E et magnétique B est obtenue i partir de 1'équation du mou-

vement des &lectrons. Le systéme d'équations est ainsi fermé.

Les différents coefficients de transport et les sections efficaces pour
les différents phénoménes de collisions sont exprimés 3 chaque moment
du calcul en fonction des paramétres locaux du plasma.

Les conditions aux limites sont décrites dans la référence /65/.

La densité minimale permise dans le calcul est fixée 3 1 % de la pres-—
sion de remplissage. Si i un moment du calcul elle descend au-dessous

de cette valeur, elle est remontée artificiellement 3 la valeur limite.
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VI-2. Utilisation du Code MHD Uni-Dimensionnel pour la Striction

Azimutale

Les modifications suivantes ont été apportées au code pour mieux 1'ap-

pliquer 3 notre striction azimutale:

Vi-2.1 Les pertes d'énergie par conduction thermique axiale

On a introduit les pertes axiales d'énergie dans le code en transfor-
T,

5 ) de la partie €lectronique de 1'équa-

)
mant le terme axial 5 (Q
tion (6.3) en un terme local.

La transformation est réalisée de la maniére suivante:

On admet que le profil axial de la température électronique Te (r, 2)

est stationnaire et donné par la relation /22/

r %, z)=Te7/2 (1) [1-(5 2] (6.6)

e

L est la demi-longueur de la bobine et Te (r) le profil radial de tem-

pérature dans le plan central (z = 0).
Avec la valeur de Spitzer /12/ pour la conductivité thermique

5/2

Q (r, z) T, (r, z) (6.7)
on obtient:
aT (r9 Z) Q(r) T (I')
0 e 4 e
3.1 Q (rs 2) ——— = -y (6.8)

3z L



Ce terme peut maintenant &étre introduit dans 1'équation radiale d'éner-

gie du modéle uni-dimensionnel.

La figure VI-1 montre 1'évolution temporelle de la température électro-
nique au centre du tube calculée 4 1'aide du code MHD, avec et sans
conduction thermique axiale, pour une pression de 10 mTorr. Sans conduc-
tivité axiale, la température croit jusqu'au maximum du champ magnétique
(t = 3 us). Avec conductivité axiale, le terme donné par la relation

(6.8) rend BTe/at négatif, au bout de 2,5 us.

VI-2.2 Le champ magnétique

L'évolution temporelle mesurée du champ magnétique BZ est introduite

dans les calculs comme condition au bord du tube de décharge.

VI-2.3 Les conditions initiales

Au moment de 1l'enclenchement de la striction azimutale, le plasma pro-
duit par la préionisation n'est que partiellement ionisé. Aussi, sa
densité est-elle radialement inhomogéne.

Le profil de densité électronique mesuré i ce moment (Chapitre V-4)

est introduit comme condition initiale dans les calculs.

Les températures initiales du plasma sont supposées &tre:

T =T, =T =1 eV.
e b a

VI-2.4 Le dégazage des parois

Pour simuler le dégazage des parois, on introduit dans les conditions
aux bords, un terme qui représente un flux d'ions ou d'atomes injectés

dans le plasma depuis la paroi /65/.



Pour étudier notre striction azimutale, nous avons testé deux sortes
de flux: le premier constant pendant la durée de 1'expérience et le
deuxiéme, beaucoup plus important au début de la décharge, mails dé-

croissant exponentiellement (Chapitre VII).
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Fig. VI-1 Evolution temporelle de la température électronique

calculée 3 1'aide du code MHD - 10 mTorr D2

{(a) avec conduction thermique axiale
(b) sans conduction thermique axiale



VII. ANALYSE COMPARATIVE DES RESULTATS DE CALCUL ET DE MESURE

Les résultats de mesures de densité électronique sont comparés aux ré-
sultats obtenus par le code MHD décrit au chapitre VI.
Deux parameétres sont variés dans les calculs, soit: la résistivité du

plasma et le flux des particules qui simule un dégazage des parois.

VII-1. Résistivité

Pour introduire la résistivité du plasma dans le code, on suit la mé-

thode décrite par F. Hofmann /66/.

La résistivité est décrite sous la forme suivante:

D
no=n o n (7.1)

ngest la résistivité classique d'un plasma partiellement ionisé, com-
posé par la somme du terme de Spitzer /12/ et du terme des collisions

électrons—atomes, soit:

ea e
= + D —— 7'2
ncl r]Spitzer 2 ( )

nan est la résistivité anormale et @ un facteur arbitraire. C'est le

facteur @ que nous avons varié dans nos calculs.

4
D . . . ~
— est le rapport entre les vitesses de dérive et thermique des &lectrons.

v
th
Ce rapport est introdult pour tenir compte du fait que la résistivité anor-

male est principalement due aux différents types de micro-instabilités



excitées dans le plasma lorsque la vitesse de dérive des électrons de-
vient grande par rapport a la vitesse thermique des ions /10/.

Dans les strictions azimutales, le rapport VD/Vth est important seule-
ment pendant la phase initiale de la décharge, devenant par la suite
négligeable. Par ce fait, la relation (7.1) simule bien les résultats
trouvés expérimentalement par H.A.B. Bodin et al. /10/, a savoir que
la résistivité du plasma dans une striction azimutale est anormale

pendant la phase initiale et classique par la suite.

Dans les figures présentées dans ce chapitre, les cercles représentent
les valeurs expérimentales de la densité,

Les temps choisis dans ces figures correspondent successivement i la
phase d'implosion, au moment de la premiére implosion, 4 la phase de
compression adiabatique et au moment du champ magnétique maximum.

Les rayons R = 0 et R = 5 correspondent respectivement au centre et 3

la paroi du tube de décharge.

Les figures VII-1 et VIT-2 montrent respectivement pour 10 et 20 mTorr
de deutérium, la comparaison entre les mesures de densité et les ré-

sultats des calculs obtenus avec trois différentes résistivités, soit:

It

la résistivita classique (a = 0) et la résistivité anormale du type

B
Bohm /71/ (nan = nBohm = 15 . ), avec a = 1 et o = 10,

Dans les trois cas, le dégazage est considéré comme €tant négligeable.

Dans le cas de la résistiviteé classique (a = 0) les densités du plasma
résiduel obtenues par les calculs sont de deux ordres de grandeur in-
férieure 3 celle obtenue par les mesures, et ceci surtout pendant la
phase initiale de 1la décharge.

La résistivité anormale produit une diffusion anormale du plasma allant
de la colonne centrale vers les zones externes, mais on constate que
cette diffusion n'est pas suffisante pour reproduire les densités &le-

vées du plasma résiduel mesurées pendant la phase initiale de la décharge.
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T=0.18 psec

Fig. VII-1

A
2]
3

T=042 psec

Ricr

Pour 10 mTorr D., comparaison entre les mesures de
densité et les résultats des calculs obtenus avec
trois différentes résistivités

Cercles

Lignes continues
Lignes discontinues:
Lignes pointillées :

: mesures
: calculs avec résistivité classique a = O
calculs avec résistivité anormale a = 1
calculs avec résistivité anormale a = 10
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Ne (cm~3)

R(cm)

Fig. VII-2 Pour 20 mTorr D,, comparaison entre les mesures de
densité et les résultats des calculs obtenus avec
trols différentes résistivités

Cercles : mesures

Lignes continues : calculs avec résistivité classique a = O
Lignes discontinues: calculs avec résistivité anormale o = 1
Lignes pointillées : calculs avec résistivité anormale a = 10
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On a également effectué des calculs avec un autre type de résistivité
anormale, en l'occurence une résistivité du type Buneman /72/. Les
résultats sont pratiquement identiques i ceux qui ont été calculés avec

une résistivité de Bohm.
On peut affirmer que la résistivité anormale n'est pas la cause de la

haute densité du plasma résiduel mesurée 3 1'extérieur de la colonne

centrale.

VII-2. Flux des Particules

Le deuxiéme parameétre varié dans les calculs est le flux des particules
qui simule un dégazage des parois.

On a montré dans la figure V-10 que, vers la fin de 1'expérience, le
nombre d'électrons contenus dans le tube est, malgré les pertes de
plasma par les bouts, plus grand que le nombre d'électrons introduits
lors du remplissage.

En effet, on a vu que pour 10 mTorr le taux d'ionisation atteint 100 Z
au bout de 0,45 ps et qu'il continue a croitre jusqu'i atteindre 150 Z

au temps t = 2,2 us.

Du moment que le taux d'impuretés est petit dans notre expérience (Cha-
pitre III-4), on peut admettre qu'une grande partie du surplus d'élec-
trons est produite par la désorption du deutérium absorbé par les pa-
rois. Ces atomes sont ionisés par les courants de surface, par la

radiation du plasma et par collisions.

Deux différentes formes de dégazage ont été essayées dans les calculs:
la premiére consiste en un flux de plasma constant pendant toute la
durée de la décharge. Dans la deuxiéme, le flux décrolt exponentiel-
lement avec une constante de temps beaucoup plus petite que la durée

de la décharge. Dans les deux cas, la résistivité du plasma est sup-



posée anormale avec a = 1,

a) Flux constant

Les figures VII-3 et VII-4 montrent, respectivement pour 10 et 20 mTorr,
la comparaison entre les mesures et les résultats des calculs obtenus

avec un flux constant.

15 | . 2 .
On observe qu'avec un flux de 2 . 10~ électrons-ions/cm". us, 1l'implo-
sion calculée est trop lente, d'ol on peut déduire que le flux doit 8tre
AP - 1
inférieur 3 2 . 10 > pendant cette phase.

lO14 et 2 . lO13 électrons—ions/cmz. us) on

En diminuant le flux (2 .
arrive 3 faire correspondre la vitesse d'implosion avec les mesures,

mais on n'arrive pas 3 reproduire les densités élevées du plasma résiduel.

Lors de la phase de compression adiabatique, le flux constant (Fig. VII-
3 et VII-4) augmente considérablement la densité du plasma résiduel,
jusqu'a produire des gradients de signe opposé aux gradients mesurés

et un taux d'ionisation beaucoup plus grand comparé aux mesures.

La figure VII-3 montre qu'a partir de la fin de 1'implosion (t = 0,42
us), le flux doit &tre inférieur a 2 . lO15 électrons—ions/cmz.us et
qu'il doit ensuite décroitre rapidement pendant la compression adiaba-
tique pour atteindre une valeur inférieure 3 2 . 1013 électrons—ions/

2
cm . us, au temps t = 3 yus.

b) Flux exponentiel

La figure VII-5 montre, pour 10 mlorr, la comparaison entre les mesures
et les résultats des calculs obtenus avec un flux qui décrolt exponen-
tiellement avec le temps, de la forme: F(t) = Fo e-t/r. La constante

de temps T est choisie comme paramétre libre tandis que le flux initial

FO est calculé d'aprés le taux d'ionisation mesuré (Fig. V-10).

On observe qu'avec T = 0,25 us on arrive 3 reproduire a roximativement
’ P
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T=018 psec T=042 psec

Fig. VII-3

Rlcm) 10 ——t——t—+——+—R(cn
0 3

Pour 10 mTorr D., comparaison entre les mesures de densités
et les résultats des calculs obtenus avec un flux constant
et une résistivité anormale (a = 1)

Cercles : mesures

Lignes discontinues: flux = 2. 1013 électrons—ions/cmz.Us
Lignes continues : flux = 2. 1014 électrons—ions/cm .us
Lignes pointillées : flux = 2 1015 électrons—ions/cmz.us
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Fig. VII-4 Pour 20 mTorr D,, comparaison entre les mesures de densités
et les résultats des calculs obtenus avec un flux constant
et une résistivité anormale (y = 1)

Cercles . mesures

. . . 1 _ . 2
Lignes discontinues: flux = 2. 10 3 8lectrons-ions/cm .us

Lignes continues : flux = 2. 1014 électrons—ions/cmz.us

lO15

Lignes pointillées : flux = 2. électrons—ions/cmz.us
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ne (cm-3)

ne (cm~3)

Fig. VII-5

Pour 10 mTorr D,, comparaison entre les mesures de densités et les
résultats des calculs obtenus avec un flux décroissant exponentiel-

lement (F = Fy e t/T) et une résistivité anormale (¢ = 1)

Cercles : mesures s )
Lignes continues : FO= 1,645.10 électrons—ions/cm .us ; T 0.5 us

Lignes discontinues: FO= 3,29.1015 électrons—ions/cmz.us 3 T o= 0.25 ps
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les profils de densité mesurés pendant la compression adiabatique, mais
qu'a nouveau, l'implosion calculée est plus lente que 1l'implosion me-

surée.

On en déduit que le flux produit par le dégazage doit avoir qualitati-
vement 1'évolution temporelle suivante: au début de la phase d'implosion
il est trés faible, puis il croft trés rapidement pour atteindre un
maximum avant la fin de 1'implosion. Le flux décroit ensuite exponentiel-

lement jusqu'a la fin de 1'expérience.

Pourtant on remarque que cette &volution temporelle du flux ne permet
pas d'expliquer la forte densité du plasma résiduel mesurée lors de

1'implosion.

L'analyse comparative des résultats de calcul et de mesure présentée
dans ce chapitre, nous permet de déduire que le plasma résiduel mesuré
pendant la phase d'implosion n'est formé ni par la diffusion anormale,
ni par le dégazage des parois, mais plutdt par un phénoméne qui permet
d une partie du plasma produit par l'onde de choc de s'écouler trés
rapidement vers la paroi du tube.

Ce phénoméne est probablement une instabilité macroscopique du type
"fllte" (Chapitre II), due i 1'accélération du plasma. Elle provoque
une rupture de la surface de séparation champ magnétique-plasma, lais-
sant une densité élevée du plasma résiduel derriére elle.

Ceci confirme les résultats des mesures du taux de collection mention-

nées dans le chapitre IV,
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VIII. RESUME DU TRAVAIL ET CONCLUSIONS

On a comstruit une expérience dans laquelle on a réalisé les premiéres
mesures précises de la densité électronique du plasma résiduel dans

une striction azimutale droite. Les dimensions géométriques de 1'expé-
rience ont été choisies de fagom & pouvoir, avec 1'énergie du banc de
condensateurs disponible, produire un plasma chaud (v 500 eV), tout

en gardant un diamétre du tube de décharge (12 cm) comparable a la
plupart des strictions azimutales existantes, et une longueur (100 cm)
permettant d'éviter 1'influence des effets des bouts pendant la durée
de 1'expérience (3 wus).

On a fourni un grand effort lors de la construction de l'expérience
dans le but de produire un plasma contenant un minimum d'impuretés

afin d'éviter leur influence dans 1'étude des paramétres du plasma
résiduel.

La colonne centrale de plasma a été étudiée & l'aide de techniques
photographiques afin d'observer son évolution spatio-temporelle. Ces
observations ont permis d'étudier la stabilité du plasma et de corriger
certains effets qui auraient pu géner les mesures, en 1l'occurence une
dérive de la colonne de plasma vers la fente de la bobine et une oscil-

lation de type m = 2.

La densité linéaire du plasma et le taux de collection de masse ont éteé
obtenus a4 partir des oscillations hydromagnétiques radiales observées
sur les photos streak.

En résolvant radialement la distribution lumineuse enregistrée sur les
photos streak on a mesuré le ra&on du plasma.

Ces mesures nous ont permis également d'obtenir la densité du plasma

au centre de la colonne et d'estimer sa température.

L'évolution spatio-temporelle de la densité électronique du plasma rési-

duel a été mesurée au moyen d'un interférométre de type Mach-Zehnder
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permettant de couvrir une vaste gamme de densité soit de 3,5 . 1013 cm—3
N 16 -3 - .
a2 . 10 cm , avec une bonne résolution temporelle (30 ns) et spa-

tiale (1,5 mm).

L'utilisation des "look-ins" ainsi que d'un tube de décharge évasé a
1'extérieur de la bobine ont permis d'&liminer des mesures de densité
les effets des bouts dus au plasma qui se trouve 3 1'extérieur de la

bobine.

Les résultats de mesures de densité électronique ont été comparés aux
résultats obtenus 3 1'aide d'un code MHD uni-dimensionnel (r, t). Ce
code traite 1'évolution spatio-temporelle du plasma et inclue en outre
des phénoménes tels que la diffusion anormale, la conductivité thermi-
que axiale et radiale, 1'ionisation du gaz neutre et le dégazage des
parois.

Deux paramétres ont &été variés dans les calculs, soit: la résistivité
du plasma et le flux de particules qui simule un dégazage des parois

(constant ou décroissant exponentiellement dans le temps).

Cette étude du plasma résiduel d'une striction azimutale droite permet

de faire les conclusions suivantes:

— Le plasma résiduel est formé tout au début de la décharge, pendant
la phase d'implosion. Ensuite la densité du plasma ne présente pas
de grandes variations et reste presque constante jusqu'au maximum

du champ magnétique.

- La densité du plasma résiduel décrolt de maniére monotone vers la
paroli ol elle reste inférieure 3 lO14 cm_3 (20 mTorr) ou a 3,5 1013
cm_3 (10 mTorr).

On n'observe pas de halo, c'est-d-dire un deuxidme maximum de densité

dans le plasma résiduel,



- Le dégazage produit par la désorption du deutérium absorbé par les
parois est important & 10 mTorr ol le taux d'ionisation est de 150 Z
vers la fin de la décharge. A 20 mTorr, le taux d'ionisation mesuré

ne dépasse pas le 100 7 vers la fin de la décharge.

- Ni la résistivité anormale, ni le dégazage des parois ne peuvent don-
ner une explication satisfaisante pour la formation du plasma résiduel
comme le montre 1'analyse comparative des résultats de calcul et de

mesure.

- Le phénoméne qui permet i une partie du plasma produit lors de 1'im-
plosion de s'écouler trés rapidement vers la paroi du tube doit donc
étre une instabilité macroscopique, probablement du type "flfite" due

d l'accélération du plasma.

Cette instabilité, dite aussi de "Rayleigh-Taylor", se produit quand 1'ac-
célération est dirigée du fluide moins dense (champ magnétique) vers le
fluide plus dense (plasma), soit pendant la premiére compression (phase
d'implosion) et pendant les compressions consécutives lors de la phase
d'oscillation.

L'instabilité provoque une rupture de la surface de séparation champ magné-
tique-plasma et des filaments radiaux de trés faible densité apparaissent.
Cette structure filamentaire a été prédite par les calculs de C.R. Schonk
et R.L. Morse /8/ réalisés numériquement a 1'aide de la technique PIC
(Particle in Cell), pour le cas d'un cylindre de plasma en implosion sous
1'influence d'une onde de choc. Elle a été par la suite observée photo-
graphiquement par F. Soldner /9/ dans une striction azimutale i basse
densité.

Ces deux travaux ont montré que le nombre d'onde azimutale est trds élevé
(m ~ 50).

D'aprés la relation (2.7) le taux de croissance pour m=50 est d'environ

30 ns, ce qui permet d'expliquer la haute densité du plasma résiduel au

début de la phase d'implosion.
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