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LE PHENOMENE D'ARCAGE : PRINCIPE ET OBSERVATIONS DANS LE TOKAMAK TCA

I. INTRODUCTION

Depuis la mise en évidence de traces d'arcage dans les tokamaks, de
nombreuses études ont été faites pour comprendre les mécanismes et les
effets de ce phénoméne. Il s'avére que 1'arcage pourrait &tre 1'une
des causes prédominantes de 1'introduction d'impuretés métalliques
dans le plasma [1].

Des études récentes ont montré que les arcs sont produits principale-
ment lors de la phase de montée du courant dans la décharge, ainsi que
lors de 1'extinction du plasma [2,3,4]. Durant la phase stable de 1la
décharge, l'arcage n'apparait qu'en coincidence avec des disruptions
et des augmentations de 1l'activité MHD [5|. De ces observations, il
est possible de déduire des méthodes de réduction du taux d'arcage. Ce
rapport développera tout d'abord les aspects théoriques du phénoméne,
puis décrira les observations effectuées sur le tokamak TCA.

II. THEORIE

Dans un plasma dans lequel To > Tj, on peut montrer par la théorie
des couches limites [6], que le courant ionique vers une sonde est de
la forme :

v
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o« étant un facteur inférieur & 1'unité. ILe courant ionique dépend donc
de la température électronique, et un calcul approprié permet d'éta-
blir 1'équation du potentiel qu'acquiert une surface métallique isolée
électriquement en présence d'un plasma [7,8] :



Ve = hT ["" Q’“’(a.*rrme_) * Q’“(:iétﬂ (2)

ol mj = masse des ions
me = masse des électrons
Te = température électronique

8i,e = coefficients d'émission secondaire pour les ions,

respectivement les électrons

Le second terme de l'équation (2) exprime 1'influence des effets de
réémission de charge sur le potentiel, il est cependant négligé par la
plupart des auteurs. Dans un plasma d'hydrogéne, 1'équation (2)
s'éerit

Ve ] 2 -3 « T[] (3)
Ce potentiel étant négatif, la surface métallique va attirer les ions
et repousser les électrons trop peu énergétiques : & 1'équilibre, le

courant de particules des deux espéces sera égal [9].

L'amorcage d'un arc

Lors des phases instables d'un plasma dans un tokamak (début, fin,
disruption, etc), il y a production d'un flux d'électrons découplés
qui s'échappent du confinement. A cause de leur grande énergie, ces
"runaways" surmontent la barriére de potentiel Vg, et vont heurter
les limiteurs, les antennes et les parois du tore. Ils augmentent
ainsi le champ électrique dans la couche limite, respectivement le
potentiel flottant négatif Vg.

Si l'énergie de ces électrons est suffisamment élevée, Vg dépasse la
valeur critique du potentiel nécessaire pour amorcer et maintenir un
arc (=Vg). Dans un plasma d'hydrogéne, cela correspond a une tempé-
rature électronique d'environ 3.5 eV, en supposant une valeur typique
Ve = 10 volts [9,10].



Le maintien 4'un arc

Dés 1'amorgage d'un arc sur une surface métallique, une forte émission
locale d'électrons va diminuer le potentiel flottant Ve. De ce fait,
un plus grand nombre d'électrons du plasma pourront atteindre la
cathode et une circulation de courant est établie.

Cette forme d'arcage, qui ne nécessite qu'une seule électrode, est
appelée “"unipolaire". L'arc est entretenu par 1'énergie thermique des
électrons du plasma. Le courant circulant est donné par [11] :
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densité du plasma

e
-]
oo

aire de la surface métallique exposée au plasma

III. CONSEQUENCES DE L'ARCAGE

Ie taux d'érosion

Un arc unipolaire isolé a une durée d'environ 50 ps et transporte un
courant pouvant atteindre 20 A [SJ. I1 produit une érosion de la sur-
face de la cathode, a laquelle il arrache du métal sous forme de va-
peur neutre (par vaporisation), de ions, ainsi que de particules soli-
des et fondues [10]. La quantité de matériaux érodée est directement
proportionnelle a la charge transportée par 1l'arc, et atteint sa va-
leur maximale pour des métaux a4 faible conductivité thermique et basse
température de fusion.

Pour des électrodes de 2.5 cm de diamétre en acier inoxydable - maté-
riau dans lequel ont été construits le tore, les antennes et les pre-
miers limiteurs du TCA - le taux d'érosion par arcage est d'environ
5.10™° g/C, ce qui correspond a quelques 107 atomes/C [5,12]. Mais il
est a noter que ces chiffres dépendent de 1'état de surface de 1la
cathode : a une épaisse couche d'oxyde par exemple, correspondra un

autre taux d'érosion qu'a une surface métallique propre. De plus, ces



mesures ont été effectuées en absence de champ magnétique extérieur :
1'arc étant de ce fait stationnaire, 1'érosion est différente de celle
produite par un arc dans un tokamak, qui se déplace sous 1'effet des
champs appliqués.

Le taux d'arcage

Divers essais ont été effectués pour déterminer les taux d'arcage de
différents matériaux usuels [9,13]. Des échantillons ont été exposés a
10'000 décharges dans 1'hydrogéne, d'une durée de 800 psec chacune, en
étant portés 3 un potentiel négatif de 1 kv. Il s'avére que l'acier
inoxydable présente le taux d'arcage le plus faible (en nombre d'arcs
par décharge), soit 7 % au début et 0.3 % a la fin des essais.

Il existe donc un effet de conditionnement des surfaces par arcage
qui se retrouve pour tous les matériaux. De plus, un traitement préa-
lable des piéces par nettoyage chimique et dégazage réduit le nombre
d'arcs durant la période de conditionnement d'un ordre de grandeur. Ie
taux final d'arcage cependant reste inchangé.

IV. METHODES DE REDUCTION DE L'ARCAGE

Quatre méthodes principales sont préconisées pour réduire 1'arcage
unipolaire sur des surfaces métalliques.

- il a été observé empiriquement que le choix du matériau de la ca-
thode et le conditionnement de sa surface pouvaient avoir un effet
important sur le taux d'arcage. Comme mentionné précédemment, di-
verses techniques telles que le nettoyage chimique ou le dégazage
par chauffage des surfaces peuvent nettement diminuer le taux d'ar-
cage initial. Tous ces traitements ne semblent cependant pas modi-
fier notablement le taux d'arcage final; c'est-a-dire celui mesuré
aprés la fin du conditionnement.

- la seconde méthode est appelée "principe de la surface minimum" :
un courant minimum Iy est requis pour maintenir un arec, il faut

par conséquent que la surface de 1'électrode soit suffisante pour



collecter ce courant. Expérimentalement, il a été déterminé que
Ia = 10 A pour 1l'acier inoxydable; cette valeur dépend du maté-
riau de 1'électrode en étant proportionnelle & sa oconductivité
thermique [10,13). En admettant To = 30 eV, n = 10!3 am? et
Io = 3 A, la formule (4) donne une valeur de la surface minimum
de A= 1 cm?.

I1 devrait donc étre possible d'éliminer 1'arcage en divisant la
surface métallique en parties isolées électriquement, d'aire infé-
rieure & la surface minimum. Cette solution est difficilement réa-
lisable dans la pratique, mais son efficacité a été vérifiée expé-
rimentalement [ 13].

- une réduction du taux d'arcage peut également étre obtenue en dimi-
nuant la densité et/ou la température des bords du plasma. Un tel
refroidissement pourrait &tre obtenu par injection de gaz au bord
(gas puffing), alors que 1l'abaissement de densité pourrait &tre
réalisé a 1'aide de diverteurs [1].

- il a été montré récemment [ 14] qu'il existait une corrélation entre
les arcages du début de la décharge et les valeurs entiéres du fac-
teur de sécurité g(a) au limiteur. En diminuant le temps de montée
du courant plasma d'un facteur 3 2/3, c'est-a-dire en empéchant le
développement des instabilités responsables de l'arcage, le taux
d'arcage mesuré par une sonde ad'hoc a pu étre réduit d'un facteur
5.

V. CARACTERISTIQUES DE L'ARCAGE

La "retrograde motion"

En principe, si un arc est plongé dans un champ magnétique, la force
?f><i§ agira sur lui dans la direction perpendiculaire au courant. Cet-
te force non seulement courbera la colonne de 1'arc, mais dans le cas
d'une pression ambiante > 1 torr ("haute pression"), elle déplacera

également sa base dans la méme direction.



A basse pression cependant, il a été découvert [ 15| que le mouvement
de 1l'arc s'effectue dans le sens rétrograde, c'est-a-dire opposé 3 la
force de Lorentz. Ce phénoméne surprenant, qui est également observé
dans les tokamaks, a fait 1'objet de nombreuses études [16]. Néan-

moins, aucune des théories avancées 3 ce jour ne fait 1'unanimité.

Robson et von Engel [17J expliquent le mouvement rétrograde de 1la
fagon suivante. Le champ magnétique dévie la colonne de 1l'arc dans la
direction -1. x_B. par rapport 4 sa base., Cette déviation, par ailleurs
observable visuellement, provoque une distortion de 1'arc. Elle génére
ainsi un champ magnétique local Bgelf dans la région i forte courbu-
re, proche de la base de 1'arc. Le champ résultant qui agit sur cette

’ . (] ’ .
region s'ecrit alors :

B' = B ~ Bgelf (5)
oud Bge1£ ~1i/R

R = rayon de courbure de 1'arc

Il est a noter que la notion de rayon de courbure est difficilement
applicable a une distortion de l'arc aussi complexe. En fait, il se-
rait souhaitable de traiter le probléme en utilisant 1le concept de
pression magnétique de chaque cBté de la base. Néanmoins, cela ne sera
pas développé ici, le raisonnement restant valable avec 1'approche
utilisée.

A basse pression, c'est-a-dire lorsque l'arc est fortement courbé, le
champ résultant donné par (5) peut &tre en sens contraire du champ ap—
pliqué et provoquer un déplacement de la base de 1'arc dans la direc—
tion rétrograde. A haute pression par contre, lorsque l'arc est peu
courbé, Bgelf est petit et 1l'arc se déplace dans la direction -1. X _1;

Auweter-Ming et Schrade [ 18] ont proposé en 1980 une nouvelle approche
théorique du phénoméne d'arcage. Elle est basée sur une application
rigoureuse de la théorie de stabilité d'un cylindre de plasma, traver—
sé par un courant, et dont l'une des extrémités est fixée sur une sur-
face métallique. Elle permet de dériver un critére de stabilité pour
1'arc.



La dérive de l'arc

Lorsque le champ magnétique n'est pas paralléle & la surface de la
cathode, 1l'arc subit une dérive comme indiqué sur la figure ci-dessus

[19] :

o ‘L’xg

mouvement &leo aco.de avec
b) d\ﬂm-‘a P nling poc ra\Por‘; a la catlode

La théorie du mouvement rétrograde telle qu'exposée plus haut admet
implicitement 1'existence d'une composante paralléle du courant (i)
prés de la base de 1l'arc. L'interaction de ce courant avec la COMpo—
sante verticale B du champ incliné donne lieu & une force dans la
direction _i." XxB ; direction de dérive de 1l'arc.

Traces d'arcage observées

L'observation fréquente de traces d'arcage dans les tokamaks est at—
testée par 1'abondante littérature parue sur le sujet. Toutes les par-
ties de la chambre 4 vide semblent concernées : celles qui sont pro-
ches du plasma tels que les limiteurs, mais aussi les autres, plus
éloignées, telles que les antennes, les sondes et les parois du tore.
Les traces d'arcage, observées sur toutes sortes de matériaux - acier
inox, carbone, aluminium, or, etc - peuvent se classer en deux catégo-

ries : la forme linéaire et la forme dite en "fougére" (fern-like



arcs). Grice au microscope électronique a balayage, la largeur de ces
traces a pu étre estimée 3 10-50 um, et leur profondeur 3 1/10e -
1/20e de la largeur. Longues parfois de plusieurs centimétres, les
traces sont en principe discontinues avec des petits cratéres & inter-
valles irréguliers, mais peuvent aussi consister en une série de ré-

gions fondues superposées [1].
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Fig. 1 Traces d'arcages sur l'ancien limiteur extérieur en acier

inoxydable.

L

Fig. 2 Traces d'arcages sur une des antennes pour le chauffage
d'Alfvén.



Fig. 3 Traces d'arcages sur la paroi intérieure du tore du TCA.

Fig. 4 Traces d'arcages sur les anciens écrans d'antenne. Il n'y a
pas de déplacement linéaire des arcs, car les écrans sont
perpendiculaires aux lignes de champ.



Fig. 5 Détails des traces d'arcages sur les antennes. Vue prise au

microscope (grossissement x 10)

Fig. 6 Vue agrandie d'une trace d'arcage et de sa structure typi-

que : une succession de petites surfaces fondues superposées
(grossissement x 20)



Fig. 7 Des dégats de surface autres que l'arcage sont possibles :
vue de la surface fondue de 1l'ancien limiteur extérieur en
acier inoxydable.

Fig. 8 Au verso du méme limiteur, la fusion de la surface est

accompagnée par l'éjection de gouttelettes de métal fondu.



