CHAUFFAGE PAR ABSORPTION
RESONNANTE D’ONDES D’ALFVEN SUR
LE PLASMA D'UN THETA PINCH

THESE N° 294 (1977)

PRESENTEE AU DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE

POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES

PAR

ANTOINE POCHELON

Ingénieur-physicien EPFL

originaire de Genéve
(Genéve)

acceptée sur proposition du jury:
M. R. Keller, Dr &s sc., rapporteur
M. J.A. Tataronis, Dr &s sc., corapporteur
M. G. Briffod, Dr és sc., corapporteur

M. F. Hofmann, Dr é&s sc., corapporteur







ABSTRACT

The concept of (shear) Alfvén wave resonant absorption for heating
a plasma has been demonstrated on a theta pinch. The m = 1 mode

is excited by means of a helical launching structure with a given
wave length, at different frequencies. When the frequency is si-
tuated in the continuous Alfvén spectrum, the kink energy is trans-
mitted to the Alfvén waves, where it is rapidly thermalized. The
source term for the excitation is proportional to the density gra-
dient. The measurement of the heating power is performed with a
diamagnetic probe. We show that the probe signal can be treated

as a thermodynamic variable which allows us to deduce an exact energy
balance. The resonance curve of the heating power presents the pe-
culiar shape predicted by theory. Strong power coupling exists bet-
ween RF source and plasma, which follows from power balance consi-
derations, allowing nearly all power delivered by the coils to be
dissipated in the Alfvén waves by resistivity and viscosity. The
efficiency approaches unity, even in spite of the high compression
ratio. The plasma motion is monitored by streak photography and

shows nearly critical damping of the kink.
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I. INTRODUCTION

Le chauffage d'un plasma est un des problémes centraux i résoudre
pour assurer le succés de la fusion thermonucléaire. En particu-
lier, le chauffage au-deld des températures atteignables par dissi-

pation ohmique (Te % 3keV) est un probléme crucial des machines

toriques.

Trois grandes voies sont tracdes pour le choix d'un chauffage
d'appoint : le chauffage par injection de neutres, le chauffage par

ondes et le chauffage par compression adiabatique.

Le premier a de bons succés 3 son actif. Le dernier diminue la sta-
bilité et est peu &conomique au point de vue du champ magnétique. Le
chauffage par onde électromagnétique, od 1l'on utilise une résonance
telle que la résonance cyclotronique ou la résonance hybride infé-
rieure, sont des méthodes proposées pour chauffer un plasma non col-
lisionnel. Une difficulté intrinséque commune i ces derniers chauf-
fages par ondes provient de leur petite longueur d'onde, ce qui rend
le couplage de 1'&nergie dans le plasma malaisé. Le chauffage par
onde d'Alfvén présentel'avantage d'une longueur d'onde beaucoup plus

grande {1}.

Pour &tre crédible, un chauffage doit remplir les conditions suivantes

d'ordre physique puis technologique:
1) L'accessibilité du coeur du plasma & la puissance injectée,

2) le chauffage ne doit pas avoir un effet destructif sur le confine-

ment,

3) il est souhaitable que des g&nérateurs &conomiques existent dans la

bande de fréquence envisagée,

4) la conception générale du chauffage doit &tre en accord avec les

contraintes qu'impose la technologie d'un réacteur.




Le travail présent concerne l'absorption d'énergie dans la résonance
spatiale des ondes d'Alfvén et son utilisation comme méthode de
chauffage. Cette méthode de chauffage est test@e sur un theta pinch
linéaire et donne les résultats attendus. On peut aisément faire
pénétrer une dizaine de Mégawatt par métre sur une couche cylindri-
que épaisse située & mi-rayon, sans avoir d'effet destructif sur le

confinement.

L'étude de la résonance spatiale dans le spectre continu des ondes
d'Alfvén a commencé par 1'approfondissement des propriétés relatives
au spectre continu. En 1964, Barston {2} ré&soud le probléme des os-
cillations électrostatiques dans un plasma froid selon la méthode de
Fourier (normal mode analysis : NMA), développant le traitement de

Van Kampen {3}.

Pridmore-Brown, 1966 {4} étudie la propagation des ondes d'Alfvén danms
un pinch par une approche NMA. Il souligne 1'importance de 1la notion
de mélange de phase di & la présence du spectre continu d'ondes d'Alf-
vén torsionnelles qui existe 3 cause du gradient de densité. En par-
ticulier, 1'amortissement d'une perturbation décroit comme 1l'inverse

de la distance. Dans un article théorique et expérimental {5} les
auteurs montrent comment le gradient de densité couple l'onde compres-—
sionnelle m=1 & 1'onde d'Alfvén torsionnelle. Ils montrent aussi 1'ex-
istence de la singularité logarithmique sur le déplacement radial, 2
1'endroit ol w = ({A(r). Le couplage précédent dii au gradient de den-—

sité avait déja été mis en évidence pour le mode m = 0 {6}.

Baldwin et Ignat {7}, s'appuyant sur l'analyse des modes normaux, cal-
culent et mesurent 1'absorption résonante dans le continu des ondes élec-
tro-statiques dans un plasma froid non-uniforme. Ils obtiennent une

bonne correlation entre 1l'expérience et la théorie.



Sedldlek {8} reprend le probléme de Barston avec la méthode de La-
place (initial value problem : IVP) et trouve que cette approche
permet de décrire le mode collectif, c'est-d-dire que le mouvement

d'ensemble du plasma montre une fréquence pure.

L'équation différentielle gouvernant le mouvement du plasma dans un
pinch diffus est analogue d@ 1'équation de Barston. Cette analogie
a été exploitée par Tataronis et Grossmann {9, 10}, Uberol {11},

et précédemment par Pridmore-Brown {4}.

La notion de mélange de phase a &té soulignée par plusieurs auteurs
{12, 4, 13}, proposant ce processus comme possibilité de déposer de
1'énergie dans un spectre continu de maniére réversible, sans pour

autant que le systéme envisagé soit dissipatif.

Viennent une série d'expériences précurseurs qui vont permettre d'en-
visager un chauffage. Dans les années 70, divers expérimentateurs
sont intéressés par la stabilisation d'une colonne de plasma par ré-

troaction ou par stabilisation dynamique.

La stabilisation d'une colonne de plasma par rétroaction exige la
connaissance des modes de déformation. La propagation d'une perturba-
tion le long d'une colonne de plasma est d'importance pour la stabilité
de la boucle de rétroaction. Etant intéressés 3 réaliser la stabilisa-
tion du kink (m=1), différents expérimentateurs {14 - 18} ont mesuré la
vitesse de propagation et l'amortissement de 1'onde de surface m=1.
L'amortissement spatial {19, 14 - 16} et temporel {17, 18} ont &té me-
surés, conduisant toujours 3 des valeurs d'amortissement trés intenses
et inexpliquables en terme de résistivité@ ou de viscosité& classique
sans la connaissance d'un effet de résonance {16}. Ces expériences
suggérent fortement 1'existence d'un autre mécanisme d'absorption. Dans
ce dernier article la dissipation est attribude 3 1'absorption résonnante

dans les ondes d'Alfvén et est proposée comme méthode de chauffage.




Pendant ce temps, la connaissance théorique de la structure des
spectres MHD se développe {9, 20, 21}. La résolution des équations
MHD pour des profils donnés permet d'avoir une vue d'ensemble du

spectre et une connaissance de la forme des fonctions propres {22-24}.

Dés 1972, des articles théoriques ouvrent la voie au chauffage par
excitation d'onde d'Alfvén dans le spectre continu. Tataronis et
Grossmann {9, 10, 25, 26} &tudient 1'influence du gradient de densité
ou de champ générant un spectre continu, sur 1'amortissement intense
des ondes de surface observé dans les expériences ci-dessus. Bien
que le modéle soit MHD idéale, l'origine de la dissipation est ex-
plicable par 1l'existence de la singularité logarithmique liée au
spectre continu. Le probléme est principalement résolu par NMA. Cet
amortissement est suggéré comme méthode de chauffage d'un plasma
non-collisionnel. Cette idée prend appui expérimentalement dans {17}.
Hasegawa et Chen {1} obtiennent des résultats analogues et proposent
d'utiliser 1'avantage de la grande longueur d'onde propre i 1'onde
d'Alfvén pour coupler 1'énergie dans le coeur du plasma. Précédemment,
Jankovich décrit le phénoméne d'absorption en terme d'absorption ré-

sonnante {27}.

En 1975, Tataronis résoud le probléme de l'absorption selon la méthode
de Laplace, ce qui lui permet d'obtenir la courbe d'absorption de puis-
sance pour une géométrie donnée {28}. En incluant les effets résistifs
dans la couche résonnante, le temps d'accumulation de 1'énergie qui re-
présente le temps propre de dissipation de 1'énergie est trouvé {29}.
Un calcul analogue réalis& avec un calcul de perturbation donne des
résultats identiques {30}. Précédemment 1'absorption est calculée dans
le modéle du centre de guidage {31} et livre une courbe de résonance
trés voisine du modéle MHD habituellement employé dans ce genre de cal-

culs {32, 33}.



En incluant les effets de température finie (rayon de Larmor fini),
Hasegawa et Chen {34} obtiennent la conversion de 1'onde d'Alfvén

en une onde d'Alfvén cinétique, se propageant perpendiculairement

au champ vers le coeur du plasma. Dans le régime collisionnel, les
ions sont amortis par viscosité et les électrons par collisions.

Dans le régime non collisionnel, seul les électrons sont amortis par
amortissement Landau. A cause d'effets non linéaires, les ions peuvent
aussi &tre chauffés {35}, soit par déclin paramétrique de l'onde ioni~

que acoustique, soit par amortissement Landau non linéaire.

Aprés l'expérience d'amortissement temporel sur un theta pinch pour

une fréquence naturelle {17}, le concept de chauffage par ondes
d'Alfvén est testé sur différents Stellarators. Demirkhanov et al.
{36} lancent des ondes progressives m=2 (n=6) de fréquence fixe et
observent une courbe de résonance avec un cut-off lorsque le champ

est augmenté, correspondant 3 la limite inférieure du spectre d'Alfvén
si les paramétres du plasma &taient maintenus fixes. La composante
ionique semble plus fortement chauffée (mesure diamagnétique et &lar-
gissement Doppler des raies d'impuretés); il reste cependant une am
bigulté quant 3 la possibilité d'un chauffage direct des impuretés

par la résonance cyclotronique. Iiyoshi et al. {37} produisent aussi
une excitation m=2, oscillante et seulement sur la distance ), /2. Les
deux populations de particules doublent presque leur température, les
faisant passer de T, =25340 eV, T, =95 3 160 eV. Golovato et al.
{38, 39} produisent une excitation composée d'une série infinie de mo-
des de nombre d'onde toroldaux et radiaux différents, ce qui donne une
excitation ol domine un certain couple de valeur m et k. Deux surfaces
singuli&res sont mesurées, conformément 3 lathéorie, localisant bien le
chauffage au coeur de la décharge. Il1 y a doublement de la température
ionique et &lectronique de 10 a 20 eV. Les temps de confinement de 1'é-
nergie et de la densité semblent réduits par le chauffage, ce qui semble

aussi €tre le cas pour l'expérience d'Iiyoshi. Dikij et al. {40}



mettent en évidence l'effet du couplage torique en excitant tout

un spectre k avec une antenne localisée.

L'expérience faisant 1'objet de ce travail a pour but d'étudier le
chauffage par absorption résonnante d'ondes d'Alfvén sur le plasma
haut-beta d'un theta pinch. Les mesures sont réalisées dans le mode
m=1 pour assurer une excitation globale et dans une géométrie simple
définissant la longueur d'onde par une structure d'excitation héli-
cotdale. La courbe de résonance est obtenue pour différentes lon-
gueurs d'onde et 3 différentes pressions de remplissage. L'expé-

rience remplit la condition Wty * 102 » 1, ol T, est le temps de dif-

D
fusion résistive,permettant de décrire le phénoméne d'absorption en
terme de MHD. L'efficacité du chauffage est quasiment unité&. La
durée des transitoires (construction de la surface résonnante et

temps de thermalisation) est suffisamment courte pour produire un
chauffage stationnaire et pour rendre les résultats indépendants de
la longueur de la colonne de plasma. Les résultats permettent une
comparaison aisée avec la théorie, en particulier, les courbes de ré-

sonance ont bien 1'allure prédite. Les premiers résultats ont &été
p p

donnés dans {41, 42}.
Le travail est divisé en cinq parties :

Dans le chapitre II nous décrivons le thetapinch et donnons les carac-
téristiques du plasma obtenu. Les diagnostiques utilisés sont décrits
en attachant une importance particuliére & la mesure diamagnétique. La
description thermodynamique proposée pour 1'étude du signal diamagné-
tique est adéquate a mesurer 1'absorption d'énergie, car le temps de

thermalisation du chauffage par ondes d'Alfvén est court.

Nous développons la théorie de 1'absorption résonnante d'ondes d'Alfvén
sur un theta pinch dans le chapitre III, aprés une introduction expéri-

mentale et théorique. L'équation du mouvement est déduite de la MHD
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idéale et appliquée au cas m=l (kink) dans 1'approximation des
grandes longueurs d'ondes. Par une méthode de perturbation, nous
séparons le mouvement du kink. Ce dernier devient alors un terme
de source pour les ondes d'Alfvén locales. Le phénoméne est consi-
déré comme un probléme 3 valeur initiale et résolu 3 l'aide de la
transformation de Laplace. L'accumulation d'énergie dans le mouve-
ment du plasma est calculée. Les courbes de résonance sont obte-

nues pour différents cas expérimentaux.

Dans le chapitre IV, aprés avoir défini les conditions expérimenta-
les, nous montrons les résultats des mesures de chauffage. Ceux-ci
sont conformes & la théorie, tant par 1'allure de la courbe de ré-
sonance que par la valeur de la puissance absorbée. Le bilan de

puissance est réalis&, le couplage de puissance est voisin de 1'unité.

Le chapitre V résume le travail et indique une liste des problémes qui

seront rencontrés dans une extension de 1'expérience actuelle.
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II. LE THETA PINCH

II.1. Introduction : Formation et chauffage du plasma

Ce chapitre décrit le fonctionnement d'un theta pinch. Le centre
de gravité est placé@ sur 1'évolution de 1'énergie conditionnée par
les différents mécanismes de production et de chauffage du plasma
propres au theta pinch et par les processus de perte d'énergie. Ce
point de vue est adopté dans 1'esprit de faire le bilan d'énergie,
de fagon 3 pouvoir par la suite trouver la puissance du chauffage

additionnel proposé.

Le theta pinch est principalement formé d'une bobine cylindrique
alimentée par un banc de condensateur de faible inductance. Une
enceinte 3 vide (tube de décharge) est placée concentriquement 3 la
bobine. Elle est remplie de gaz (deuterium) 3 la pression de quel-

ques dizaines de militorrs.

Le gaz est préionisé au moyen d'une impulsion de courant axiale :

elle est suivie par la décharge du banc de condensateur dans la bobi-
ne theta ol le courant circule azimutalement. Ce courant produit un
champ magnétique axial Bze' Sa variation rapide induit un champ &élec-

trique azimutal générant un courant image I La force de Lorentz ré-

e‘
<> > > « e .
sultante F = Ie X Bze est dirigée vers 1l'axe et comprime le plasma ra-

dialement.

On distingue trois phases dans une striction azimutale : la phase d'im-

plosion, les oscillations hydromagnétiques, la compression adiabatique.



I1.1.1 La phase d'implosion

Dans un theta pinch, le plasma est chauffé par 1'implosion rapide,
dans laquelle il y a un mélange des effets de choc, de compression

et de chauffage ohmique.

La variation rapide du champ magnétique agit comme un piston sur le
plasma, produisant dans le plasma préionisé une onde de choc qui
converge vers l'axe. Sur son passage, 1'onde ionise les neutres pré-
sents et les collecte. L'énergie du mouvement du fluide &tant princi-
palement portée par les ions, on a un chauffage prédominant sur les
ions. Le temps d'équipartition ions-électrons {43} &étant du méme
ordre de grandeur que la durée de 1'expérience, et, avec de surcrolit
une importante conduction thermique gélectronique vers les bouts, on

a en général pour un theta pinch Ti > Te'

La phase d'implosion a abondamment &té décrite, tant expérimentale-

ment que théoriquement {44 - 50}. Pour la description analytique, deux
classes de modéles sont utilisées. Dans le premier : le "free particle"
ou "bounce model", les ions sont ré&fléchis par le piston et acquiérent
la vitesse double du piston. Dans le second : le "snowplow model", les
ions sont collectés par le piston et convergent vers 1'axe avec le

piston.

Des simulations numériques "particle in cell" {49} montrent qu'aux fai-
bles nombres de Mach qui nous concernent {50}, seulement 107% des ions
sont réfléchis. Si la résistivité laisse partiellement diffuser le
champ 3 1'intérieur du piston, les ions sont infléchis par le champ dans
la couche d'implosion, invalidant le premier modéle. Les températures

finales se situent entre celles des deux modéles {47}.
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Dans le modéle chasse-neige, la dissipation causée par la résis-
tance anormale lors de la formation du pinch, provoque une diffu-
sion rapide du champ vers 1'intérieur {51 - 53} et un &largisse-
ment de la couche de courant {50, 52}. La température finale dé-
pend peu de 1'é@largissement résistif {48, 50}. La dissipation due
au travail d'ionisation des neutresrestants provoque aussi une dif-

fusion du champ {48}.

Pour réaliser un pinch efficace, il faut que le rapport des champs
intérieur i extérieur soit faible, c'est-a-dire que le temps de
diffusion (résistif, travail d‘'ionisation) soit beaucoup plus grand
que le temps d'implosion. Cette circonstance est réalisée lorsque

le champ électrique 3 la paroi E,, déterminé par Zwer = wr2B

> >
surpasse la valeur critique de 280 V/em, c'est-a-dire gze; 13K27us
{54, 55}. Au-dessus de ces valeurs, 1'influence du taux d'ionisation
initial n'est plus déterminant. Nos valeurs (81 V/cm et 6.5 KG/us)
restent dans le domaine d'un theta pinch efficace, la limite précé-

dente &tant assez douce {55}.

II.1.2 Les oscillations hydromagnétiques m = 0

Aprés 1'implosion, le plasma effectue des oscillations hydromagnéti-
ques radiales m=0, k=0. Elles ont lieu autour de 1'&quilibre de pres-—

sion donné par

S S
nK IL".I‘_) + LA (1)
1 l}'. ’L)h

ou Be et Bi

au plasma. Ces oscillations sont &tudiées attentivement dans {56-58,

représentent le champ d'équilibre extérieur et intérieur

48} . 1I1 a été démontré que la fréquence est peu sensible au profil
de densité, au g, au rapport des chaleurs spécifiques vy et 3 la pro-

ximité des parois. La fréquence est donnée par {48} :
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s
-~ 1
44" B
1 ? Ce ¥
w" = l-P(l-’z) (2)
. )..M
M est la masse linéaire. Si P est la densité au moment du remplissa-

ge et @ le taux de collection de masse au moment des oscillations, on

a

19Be '

3 |- p(1-5) (3)
n \/ o« § T
w ro r
Rappelons que p_ {mTorr D2} = 4.54 ° 105 pr{kg/m3}. r est le rayon
intérieur du tube de décharge. Le facteur g dépend du profil de den-
sité : g = 1 pour un profil annulaire, g = 1.20 pour un profil rec-
tangulaire, g * 1.4 pour un profil piqué. Durant la phase d'oscilla~
tion le profil de densité oscille entre ces deux structures extrémes

et justifie de prendre ~ 1.2 pour trouver le taux de collection. Pour

vy = 2, la fréquence est indépendante de B.

Les oscillations sont amorties en environ 1 us par la viscosité {59},
avec un amortissement plus fort pour les hautes températures (c'est—a-
dire aux faibles pressions de remplissage) puisque la viscosité est

contrdlée par le rayon de Larmor des ioms.

II.1.3 La compression adiabatique

Aprés le ramassage du plasma vers 1'axe par 1'onde de choc, le champ
continue de croitre en effectuant sur le plasma une compression adia-

batique (réversible).
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II.1.3.1 Le rayon du plasma en fonction du champ extérieur

Considérons un plasma homogéne cylindrique éloigné des parois (fig.1l)
et subissant une compression

adiabatique réversible sans B

fuite de particules et d'énergie

par les bouts.

Les équations suivantes (4-7)

sont utilisées :

Fig. 1
équation d'état : ngY = const. (4)
conservation du flux : BiV = const. (5)
conservation des particules : N = nV = const. (6)
équili i : = F + F,
équilibre de pression Fe b i (7)

L'équation (4) prise ici comme point de départ est démontrée en II.3.2.3.

N = Ne + Ni est le nombre total de particules.

Introduisons le beta, grandeur que 1l'on définit par le rapport de la

pression thermique du plasma 3 la pression magnétique extérieure

= P (8)

1;'/2/‘0

Y représente le rapport des chaleurs spécifiques, c'est-a-dire

v - 32
$

ol f est le nombre de degrés de liberté&. Pour un plasma contenu par

un fort champ magnétique et comprimé perpendiculairement au champ,
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¥y = 2 lorsque le plasma est non collisionnel, y = 5/3 pour un plasma

collisionnel {43}.

Les équations (4-6) s'écrivent aussi sous la forme suivante (1'indice

zéro représente les grandeurs considérées 3 un temps particulier).

_f_’;_a_g._“ _g,__(n‘ n_(n)‘ B _(r,)‘
fao Y'\) Pﬂ° - ;j ;o " \r .:b-;o T\

Si les forces en jeu sont exprimées en forces linéaires (force/unité
de longueur), on a

1-2¥
. =W = wr r
Force due au plasma : %‘P = lhr Pa = In °F3° (_'_:) (9)
(]
— .,L —— ‘%
Force due au champ intérieur : F: = lir E’ = T8

lr,

Me
1§L =
Force due au champ extérieur : F; = v B _ W Be »

L'équilibre des forces (7) donne

'E:' -2‘ k3 -t‘

Se = p (= 2 (X (12)
5 G s

Remarquons que le premier terme du second membre n'est autre que la

pression,pg. Au temps de 1'indice zéro, le beta (8) et 1'équilibre

2 = 2 12 .
Be0/2uo Peo + Bi0/2u0 permettent d'écrire :

B = (=) B, (%)

L'équilibre (12) donne avec (13) une relation entre le champ et le
rayon du plasma :

2 -y y-2¥
Y-y {ve@ -y
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Si vy = 2, (14) devient indépendant de Bo et n'exprime plus que la

conservation du flux. Dans le cas y = 5/3 on a

(V-G {ealE 1) o

Cette expression permet de calculer 1'évolution du rayon du plasma
P

pour un Bo donné.

1I.1.3.2 Le beta en fonction du rayon

En éliminant le champ de (14) avec la définition de 8, il vient

y-27

p.(%)

s (16)

{rerfE) "]

Si y = 2, le B ne change pas durant la compression. Dans le cas

Y < 2, le B diminue au cours de la compression {53}.

I1.1.3.3 La température en fonction du rayon

La compression adiabatique (4) donne avec ng = NKT

Y-

TV = Cowuil

ou bien 2 (§- ‘) (17)
I .o(%)
T, r

Cette expression est valable pour n'importe quel beta. Cette indépen-

dance sera particuliérement montrée en II.3.2.3 (49).



II.2. Dispositif expérimental

I1.2.1 Le circuit theta et la préionisation

La bobine O est formée de 10 sections de 4 spires, enroulées sur un
guide de flux en aluminium de 10.0 cm de diamétre extérieur, mesurant
0.5 cm d'épaisseur. Sa longueur est de 142 cm. Pour garantir 1'homo-
généité du champ, la fente du guide de flux est recouverte d'une feuil-
le d'aluminium isolée. Les sections de la bobine sont connecté&es deux

3 deux 3 un banc de condensateurs de 43 uF, constitué de 5 sections
avec crowbar. Un systéme de contrdle du jitter permet de repérer les
défauts d'allumage éventuels des &clateurs. Le champ maximum est de

16 kG avec une tension de charge de 27 kV, et le quart de période est

de 3.8 usec.

Le tube de décharge en quartz poss&de un diamétre intérieur de 5.2 cm,
la place entre le tube et la bobine permet d'installer les conducteurs
d'excitation. Le champ &lectrique & la paroi du tube de décharge vaut

81 V/cm.

Les électrodes de préionisation sont constituées de barreaux de molyb-
dene de 1.2 cm @ venant 3 fleur de la bobine theta. Elles sont placées
axialement et sont protégées par des limiteurs (fig. 2). Elles sont
aliment&es par un banc de condensateurs chargé 3 27 kV, amorti par une
résistance non linéaire. L'impulsion de 6.2 kA est quasisinusoidale
avec arrét net lorsqu'elle retombe 3 zéro (fig. 3). Pour faciliter
1'amongage de la décharge a basse pression, on utilise la tension de
préionisation, amplifiée & 1'aide d'un transformateur pour provoquer

une étincelle entre une pointe trigger et 1'électrode haute tension.
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Fig. 2 : Electrode Iz avec limiteur
Bze T T Y T | T T T T | T T T T IZ

0

0 L 'l L 1 [ 1 ' 1 l 1 I 1 A4
-5 0 5 t(us) 10

Fig. 3 : Courant de préionisation

et champ principal

Un effort parficulier a été fait pour réduire le taux d'impureté&s pro-
duites par le z-pinch de préionisation. Une impulsion dé courant d'am-
plitude élevée mais bréve permet tout d'abord d'enclencher le courant
theta avant que le z-pinch ne retourne aux parois en provoquant un
dégazage intempestif {48,60}. Le temps de 1.5 us entre la fin du courant

de préionisation et le début de la compression est suffisant pour que
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les courants internes soient dissipés {61}. De cette fagon on supprime
1'instabilité m=2 caractéristique de décharges incomplétement préioni-
sées {62,63)}. Le mode m=2 est stabilisé par le rayon de Larmor fini.
Dans notre expérience, le rapport du rayon de Larmor au rayon du plasma
rL/rp vaut environ 0.13 ce qui situe le mode m=2 juste 3 la limite de
stabilité expérimentale {64}. L'évolution temporelle des décharges est

montrée sur la fig. 3.

Le champ magnétique BZe est mesuré soit avec une sonde magnétique
étalonnée, soit par la mesure de l'oscillation du banc principal, sans
crowbar (fréquence, capacité et tension de charge). Les deux mesures

s'accordent 3 4 7%.

L'expérience peut également €tre menée en régime screw pinch. Les mémes
électrodes servent alors 3 injecter le courant axial au moment voulu.
L'isolation latdrale des &lectrodes a été aménagée dans le but de lo-
caliser les sources de courant axial, afin de bien définir les condi-

tions aux limites de la colonne de plasma.

11.2.2 L'enceinte & vide, remplissage du gaz

L'enceinte 3 vide est composée d'un tube & décharge en quartz, assurant

une faible adsorption, tout en &tant composé d'éléments a faible Z. La
. . . . - . . e . -7

pression limite atteinte a l'aide de la pompe a diffusion est 7.10

Torr.

On introduit le Deuterium dans le tube de décharge par diffusion gazeuse
i travers un tube de Nickel chauffé, ce qui assure la pureté du gaz. On
établit une pression stationnaire en fermant le clapet munis d'une micro-
fuite et situé entre le tube de décharge et la pompe. Le clapet est ou-
vert aprds chaque décharge pour &vacuer les produits de désorption. Avant

chaque série de mesure, on procé&de & une série de décharges de nettoyage,
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jusqu'a ce que l'augmentation de pression consécutive & la décharge

soit réduite 3 moins du pourcent.

La pression du gaz est mesurée 3 l'aide d'un manométre Pirani (ther-
mocouple, utilisant la proportionalité entre la conduction thermique
et la pression dans le domaine d'écoulement moléculaire). Le manométre

est étalonné avec du Deuterium. L'erreur systématique est estimée a 3 7.

I1I.2.3 Grandeurs caractéristiques du plasma

Les valeurs suivantes sont calculées pour n=1022 m-3/Bze=1-6T/T=SOeV/

rp=-7.10_3 m. Gaz de remplissage: Deuterium

Pour ce calcul, on admet Te= Ti'

- . . _ eB
Fréquence cyclotronique ionique fci = 2Hmi 12.2 MHz
L
(2mi1<'ri)2
Rayon de Larmor 1onique Ly T e 0.9 mm
Vitesse d'Alfvén v =B . 20 cm/us
A =%
u7D
)
L
2K(T +T.) :
Vitesse acoustique Cg = — ) = 10 cm/us
i
2KTe ¢
Vitesse thermique électronique Veh.e = m = 4 m/us
L
m % T, 3/2
Temps de collisions T =f— — t. = 1.7 ns
e m, Ti
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T, < = 100 ns
ne gnA
L
m, \*
T. ;=(—l\ T, = 6.0 us
ie m i
e
. . ~ 2
Temps de diffusion du champ LR uo<ﬁ.r = 22 us
- e ¢« . . o d 1 '3/2
Résistivité de Spitzer n" = 5000 lev
11.3. Diagnostiques et caractéristiques du plasma non chauffé

I1I.3.1 Photographie rapide

Le plasma est photographié & 1'aide d'une caméra électronique a balaya-
ge continu (convertisseur d'image) {65}. La sensibilité spectrale est
déterminée par la photocathode S11 et située dans le domaine visible
(3000-6500 %). Les photographies sont prises & travers deux fentes de
4 mm de largeur, saignées a la hauteur du plan médian dans le guide de
flux. Elles sont disposées 3 + 45° pour permettre une observation sté-
réoscopique. La surface extérieure du tube de décharge est enveloppée
d'un absorbant optique pour éviter les réflexions parasites sur la bo-

bine theta.

La figure 4 montre 1'évolution de la décharge. On observe les trois
phases de la striction azimutale. D'abord la phase d'implosion, durant
une fraction de microseconde, les oscillations hydromagnétiques m=o,
suivies de la compression adiabatique. (L'oscillation sur la trace

inférieure résulte de la mise en mouvement du kink sur ce degré de
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liberté par les conducteurs d'excitation). On remarque que la colonne

de plasma ne subit aucune instabilité majeure.

L'émission lumineuse permet la mesure du rayon du plasma. L'émission
lumineuse d'un plasma compl&tement ionisé provient principalement du
rayonnement Bremsstrahlung {66}, donc proportionnelle a pz, 3 tempéra-
ture constante. On peut ainsi obtenir le profil de densité. Des me-
sures comparatives {67}réalisées sur le theta pinch de 8 m. de Culham
montrent que l'on peut intégrer sur tout le spectre, sans tenir compte

de la présence de raies d'émission atomique.

Le profil radial d'émission lumineuse I(r) est obtenu aprés avoir ef-
fectué une inversion d'Abel sur le profil I(u) mesuré transversalement
{68}. Les mesures effectuées sur notre expérience révélent un profil de
densité gaussien {69}. L'hypothé&se du profil gaussien simplifie 1'inver-
sion, puisque la gaussienne est une invariante de la transformation

d'Abel, redonnant une gaussienne de méme largeur. Soit le profil de

densité: et
. - r{
L'émission lumineuse prend la forme: 2
W

I(uw) =T e

Pour mesurer le rayon on photographie un coin optique atténué 3 1/e2
sur une partie de la surface par un filtre optique gris. De cette fagon,’
la non-linéarité du film est éliminée. On compare alors la densité& op-
tique de la photo streak avec celle de 1'Eétalonnage, ce qui permet de
trouver la distance up pour laquelle la densité lumineuse décroit a 1/e2.

Le rayon du plasma vaut alors rp- 2 up {61}. On obtient les rayons

suivants au moment de la compression maximum:

O
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I1.3.2 Mesure diamagnétique de 1'énergie absorbée (théorie)

La sonde diamagnétique mesurant la variation du flux magnétique permet

1= )

d'obtenir de nombreuses données sur la décharge: le taux de collection

m=0: le taux d'ionisation ini-

au collapse et pendant les oscillations
tial. Elle fournit une mesure de l'énergie transversale au champ magné-
tique et permet de calculer en plus de la température et du beta, la
valeur des grandeurs thermodynamiques: chaleur, travail, énergies in-

ternes du gaz. Dans ce paragraphe nous nous intéresserons aux énergies,
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au beta et i la température. Comme il s'agit d'étudier 1'influence d'un
chauffage additionnel sur ces grandeurs, 1'évolution n'est donc pas
adiabatique et le probléme nécessite une description thermodynamique

compléte.

11.3.2.1 Principe de la mesure, dispositif expérimental

La méthode de mesure est décrite par exemple dans les réf. {70,71}. Le
signal diamagnétique est &gal au flux ¢ exclu par le plasma. I1 s'ob-
tient en soustrayant le flux avec plasma de celui qui passerait en
1'absence de plasma. Le premier se mesure au moyen d'une boucle en-
tourant le tube de verre. Le second est mesurable au moyen d'une boucle
situde entre le tube de verre et la bobine © (figure 5). Les deux boucles
sont connectées en opposition et ajustées d 1'aide d'un potentiométre.

La différence de tension est intégrée avec un circuit RC passif. Ainsi
1'oscilloscope indique directement la différence des flux, ceux-ci

étant proportionnels & 1'intégrale des tensions. L'inconvénient d'un
pick-up électrostatique est &vité grice & 1l'emploi de fils blindés. Il
reste cependant un pick-up entre la sonde et la bobine de chauffage H.F.,
ayant principalement lieu 3 travers le plasma. Celui-ci est annulé en
ajoutant un pick-up de signe opposé introduit sur le signal intégré de

la sonde diamagnétique, et provenant du signal du courant H.F. intégré.

Pour des raisons de commodité, nous avons fait passer le retour d'une
boucle par 1'extérieur du guide de flux. Comme le champ pénétre dans

ce dernier en raison de 1'effet de peau, il se produit une variation de
flux non lindaire captée par la sonde et causant une inflexion de la
trace de 1'oscilloscope. L'ajustage potentiométrique du zéro n'est

done qu'imparfaitement réalisable. Il est nécessaire de soustraire
graphiquement ou numériquement le signal zéro lors de chaque mesure.

Les tirs sont reproductibles, il suffit de relever une seule fois le
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signal zéro lors d'une série de mesures. Un exemple de signal diama-

gnétique est montré a la figure 21 b.

La question importante de 1'étalonnage est résolue comme suit: nous
ouvrons le tube et y plagons une barre d'aluminium concentrique de
15.3 mm de diamétre. Le signal obtenu dans cette condition équivaut

au diamagnétisme d'un plasma de méme diamétre ayant un B égal 3 1'unité.

La tension délivrée par la sonde diamagnétique est:
U=T 4 (nB) -1 _1\_(\«;3;) (18)
at - f at

ol Be et Bi sont les champs extérieur et intérieur au plasma. Pour

trouver le diamagnétisme il suffit d'intégrer la tension détectée

t

d) = S Vde = -\!—r‘,‘ Be-“r;;?o; (19)

La valeur lue 3 l'oscilloscope est affectée de divers facteurs d'étalon-
nage. Ceux-ci s'&liminent par comparaison des mesures avec le signal

de référence.
o t
= W B
CP“ e S (20)

ot T, désigne le rayon de la barre métallique: = 7.64 mm
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Fig. 5 : Shéma de la sonde diamagnétique

I1.3.2.2 Introduction avec le cas simple: y=2

Nous allons construire une description thermodynamique de la mesure

diamagnétique. Les variables indépendantes sont la pression
2
p = Be (Poz ) (21)
2

c'est-a-dire le champ de confinement et le signal diamagnétique (flux
exclu). Celui-ci est égal 3 la différence flux sans plasma moins flux
avec plasma (la différence du signal des deux boucles de la sonde dia-

magnétique, aprés ajustage du potentiométre):

B = -

4 ¢ =VB_ -4, (22)
B
e

ﬁ————-‘ —— ——
B, B. = B [ F La durée des mesures é&tant d'un
i e P
ordre de grandeur inférieure au

temps de diffusion du champ, on

+———
- —— ——

- a conservation du flux. Le flux

4 1l'intérieur du plasma vaut alors:

Fig. 6 : Définition des grandeurs

. ¢, = VB, = const (23)
pour un plasma homogéne 1 1
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V représente le volume par unité de longueur (m2)

V = '\Tq} (24)

Le rayon du plasma est déterminé optiquement (II.3.1).

La différentielle de ¢ vaut:
dd = VAB, +BAV = _\ge[?_,,o\v Ndp) e
La premiére loi de la thermodynamique s'exprime:

dU = 4Q -pdV (26)

oii U est 1'énergie interne et Q la chaleur entrant dans le plasma.
L'énergie interne est la somme de 1'énergie thermique du gaz Ug et de
1'énergie du champ piégé Ui' On a:
LV
ug = %ﬁ(’\’ U;=B=_z = (-p)pVY (27)
f est le nombre de degrés de liberté et y le rapport des chaleurs spé-
cifiques ( vy= f%g. Ici y=2) la somme des énergies internes se réduit a

la forme simple:

U=U3+u& =‘°V ‘ (28)
D'aprés (26) la chaleur entrant dans le plasma vaut:

dQ = JU*FJ\/ = Zfo‘V-r VJP (29)

La comparaison de (25) et (29) est révélatrice et donne:

O{Q = B¢o.¢ ouw biew Q = Be. (13 (30)
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Le signal diamagnétique est donc directement une mesure de la chaleur
entrant dans le plasma. Ce n'est pas une mesure directe de la tempéra-
ture parce qu'une partie de la chaleur se convertit en travail contre
le champ de compression. Le cas y=2 est particuliérement simple parce
que le gaz posséde deux degrés de liberté&, comme le champ magnétique.

Ainsi le piston magnétique ne voit qu'une sorte de gaz.

1I.3.2.3 Cas général (y#2)

Pour le cas général on a 2<y<5/3 représentant le passage d'un plasma
non-collisionnel & un plasma collisionnel. La valeur de y contrdle la
vitesse de transfert d'une énergie thermique transversale en une éner-

gie thermique longitudinale.
Nous cherchons la fonction d'état &nergie interne U.

Soit 1'équilibre des pressions (uoa 1)
(N
Zf = -Be - B, (32)

< . . s 2
ou pg est la pression du gaz. La pression extérileure p=Be/2 est une

variable indépendante. L'énergie interme s'é&crit:

U=:g_pa\/ r BV (33)

2

En introduisant le paramétre B selon la définition
L z
B = (-p) B (34)
1'énergie interne devient:

U= pV["f(?’(%_“)] = FV peur $= 2 (35)
g pV (H%_) pour ; =3
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(N.B. 8 dépend du temps et remplace ici Bi)‘

La fonction d'état enthalpie H est par définition:
H=UWU-+pV (36)

et devient: H = \_:_’ [(f+?.)3; -G"Z)B-:.] (37)

ou bien: H = FV [1+{5('£'-‘)] = sz st *‘2' (38)
cd=2
2V (1 RY 4
Nous nous intéressons 3 la chaleur entrant dans le plasma. La premiére

loi de la thermodynamique (26) permet d'écrire, avec (36)
dQ = dU+ pdv = dH -Vdp (39)

Puisque le flux interme est conservé selon (23), l'enthalpie (37) devient

3
- ~1(E - &
H - (%4") PV 2(7- )V (40)
de cette fagon on a:
- 2
AQ - L(%&\)#%(%—l)%z]PAV'*%VdP (41)
Remplagons ¢i par B, avec l'équilibre de pression (34)
u
é.‘.z = 2(\-p) (42)
FV
la chaleur devient:

4Q

(43)

1
—
—+o
f
o
—

N
|

==

-
S
<
+
L
<
Q-

-
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Restreienons 1'analyse momentanément 3 1'étude de 1'é&volution adiaba-
g Yy

tique dQ=0:

a) Relation p-V

4V
On obtient avec (43) : Z‘.E. = _[2-(5(“'%) T (44)
Cette expression est une relation entre la pression totale p et le vo-
lume V. On constate de nouveau que pour f=2, 1'évolution est ind&pendan-
te du B: dp/p = -2 dV/V. Les deux gaz (champ magnétique et plasma) pos-

sédent chacun deux degrés de liberté. Pour f=3, on a:

f%g = -('Ezéﬂ:) f!! = -2 E%g f>oux‘r3’9°

\

(45)
f%% pour [3—9\

b) Relation V-T

Pour trouver la relation entre V et T, il faut introduire

FQV = NKT = {LPV douc [5-_- }\)_fi%‘: (46)

et remplacer B dans l'enthalpie (38). N est le nombre linéaire de par-

ticules N=N.+N . Il vient:
i e
H = ZPV +(.‘£-|)NKT (47)
2
D'aprés (39)

AQ = 2pdV+Vdp +(f -)NKdT (48)

En posant dQ=0, en introduisant le dp/dV précédent (44) et aprés &limi-

nation de B avec (46)

dv__¢dT

X
?.%\" ~ou biew TV = const (49)
\Y
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On remarque que la relation liant la température au volume est indé-
pendante du beta, c'est-ia-dire de la valeur du champ piégé. Cette re-

lation a déja été mentionnée au paragraphe 11.1.3.3 (17).

¢) Relation Be-T

L'élimination du volume entre (44) et (49) nous améne 3 la température

en fonction de la variable indépendante Be' Puisque dp/p = 2dBe/Be, on

a:
dBe = LL—-(}:(I-%)]-{QI |
Be v T (50)
dB dT
Pour £=2 on a: 1;3 =5 indépendant de B.
e

Pour f=3 on retrouve la formule bien connue {72}

&L
olEe = ,é:.& 2‘—'— ou bien B, = (oNF-T * (51)
Be ¥ T

d) Relation pg—V

D'aprés (46) la différentielle de pg devient

= (5 %)

et en pensant a (49) il vient

Y
F?V = consh

(52)
On retrouve la formule adiabatique habituelle (voir 1I.1.3.3 (17)).

Nous reprenons ici le calcul de la puissance de chauffage. L'énergie

absorbée par le plasma entre sous forme de chaleur, dans le sens de la
thermodynamique. C'est dans ce sens que nous appelons puissance de

chauffage la puissance absorbée. lLa puissance de chauffage vaut donc,
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selon (43) :
(;? - [{ - (5(%-\)] eV + % Vg (53)

Introduisons le signal diamagnétique selon (19) ¢ = BeV—¢i. Les varia-
bles indépendantes é&tant Be et ¢ , nous exprimons V et p par ces varia-

bles. Nous avons alors

P\./ = bt - % (¢+¢) & Vp-= (4+¢.) &

l

ce qui permet d'écrire la puissance de chauffage

g = [2e-p)ndr B pO@R)E. o

Nous retrouvons la formule (30) pour f=2. Pour £=3 nous avons
@ = L(e-muPra (ded)h (59

Cherchons la puissance thermique du gaz. L'énergie thermique du gaz

est donnée par
u% = {(59\/ (56)

remplagons B selon (42)

2
dk (57)

[5.: -i_;v’-

de telle sorte que

U, = %[Pv_g] 6o
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La puissance thermique devient:
Uy = £[pVee-0p]

En substituant les valeurs pV et Vp on trouve

O\% 2 %[(l—%)seci> +.% (¢+4>.~)"ge] (59)

Dans 1'esprit d'estimer le rendement thermique d'un chauffage addition-
p g

nel, comparons Ug et Q & champ constant ﬁe=o :

A 5;(%:0

(60)

Uy (P E
Q () ?H.(s 4« p=!
fr2

Le rendement thermique est montré

dans la figure 7 ci-contre. Il tend

vers 1 lorsque g est petit. Il est

égal 3 1/y lorsque p=1l. Le reste de

la chaleur entrant dans le plasma se : j
transforme en variation de 1'énergie | ]
magnétique intérieure et en travail " 4
contre le champ de confinement. Quel NPT RS

que soit B, le rendement thermique 0 ’5 B 1
est meilleur pour un gaz 3 plus grand Fig. 7 : Rendement thermique

nombre de degrés de liberté, expri-
mant par 13 la possibilité destocker de 1'émergie transversale dans le
degré de liberté longitudinal au moyen d'un terme de collision. Cette

énergie est indépendante du champ de compression.

L'énergie magnétique interne U. vaut par définition
gie magnétig i P

u._BZ‘V_Cb?
T T
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sa variation est ﬁi =—(¢§/2V2)V qui, selon (42) et pV donne

U = —'—Qz—m- [3=4> ‘ée(‘i’*q’a)] (61)

La variation du travail, finalement, est donnée par
A -pV = -3%P 4 LB ($rd) (62

On peut contrdler que Ug + Ui =Q + A,

1I1.3.2.4 Formes intégrées

On s'intéresse 3 1'évolution des grandeurs intégrées comme la tempéra-
ture, le beta, 1'énergie interne, le travail, la chaleur, exprimées

en fonction des deux variables indépendentes, Be et ¢.

La température est d'aprés l'énergie interne

£ NK
rA

ol N=Ni + Ne est le nombre linéaire de particules. Avec l'énergie inter-

T=

(63)

ne du gaz (58) on écrit:

¢?~
NKT = ‘a\/-——{\i/- (64)

et en remplagant V par le signal diamagnétique (22)

b+ d;
V = ENE (65)

a'od NKT = ‘sg4>[l—%?&)] e I/m (66)

Avec (65) on obtient le rayon rp du plasma.
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La valeur de B s'obtient comme suit. Avec la définition de p et le

signal diamagnétique, on a

- BC -+ . 67
PV = = (4> 4%) (67)
avec quoi on écrit B d'aprés (46)

- ___Zd> {I - ———d) (68)
YT 2 (¢r )

On peut aussi exprimer NKT 3 partir de B

NKT = F’z% (d>+4>;) (69)

L'énergie interne (35) est réécrite avec pV (67)

U+ B [£ (o) o) 2]

pour f=2 on a BU=Ug.

Le travail s'obtient en intégrant par parties (65) :
B

on mesure une différence:

b,
BA = L0 [se(q»d%)] - 4&) B, 40 (72)

\

La chaleur fournie de l'extérieur est par définition

® = U-A = %(%“‘)B¢(¢*¢C) 4—JBQA¢ reomf  (73)
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on mesure une différence

b-
AR = _g(i_t) A{Be(CP*d%)] + ggecbcp (74)

II.3.3 Résultats des mesures diamagnétiques

Nous discutons les résultats des mesures diamagnétiques dans la suite
logique de leur obtention, d'abord le taux de collection de masse, puis

les mesures concernant le beta et les grandeurs &nergétiques.

I1.3.3.1 Le taux de collection de masse

Le taux de collection de masse est déduit des oscillations radiales
hydromagnétiques m=o (voir II.1.2), facilement détectables dans le si-

gnal diamagnétique. On 1l'obtient en résolvant (3), avec g=1.2 {58} .

La valeur de y est déterminée par les temps de collision durant les
oscillations et 34 1'endroit du mouvement maximal. On a wTe56.10_3<<1,
donc vy = 5/3. De méme wt, 20.4, donc v, 3 5/3. Ceci permet de prendre la

valeur de Y collisionnel, c'est~3-dire Y = 5/3.

Résolvons (3) en tenant compte de la variation du champ Bze: lors d'une
variation lente de 1'amplitude, la phase de 1'oscillation se conforme

a9y =det. Soit v=¥/1 , le nombre de demi-périodes

1g1-p(-¥)

v = B dt (75)
— 2e
W ‘/ Po X S

Le B= .4 durant les bumps. En reportant graphiquement V en fonction de

l'intégrale‘j%dt, nous devons trouver une droite et la valeur cherchée
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ap . se déduit d'aprés la pente. Les points expérimentaux sont parfai-
tement alignés, i une erreur statistique de 2 7 prés (mesure sur 20
extrema du signal diamagnétique). Cet alignement montre bien 1'indépen-
dance de (75) par rapport aux profils de densité oscillant loin de 1'é-
quilibre gaussien. Les taux de collection obtenus durant les oscilla-
tions sont faiblement dépendants de la pression de remplissage. On

obtient les valeurs suivantes du taux de collection:

P, (mTorr D2) a
16 0.745
60 0.68

La dispersion entre différentes décharges est faible : + 2 Z. L'erreur
systématique est estimée 3 10 7 se répartissant principalement sur la

lecture de la pression.

Pour comparaison, Newton et Wootton {55} obtiennent des valeurs ana-

logues: o=0.80 pour 20 mTorr D, et Ee=50 V/cm. Notre E, vaut 81 V/cm.

2 6
Un theta pinch plus rapide {63}, avec Ee= 440 V/cm, 20 mTorr D2, obtient

0.73.

11.3.3.2 Mesures d'énergies

Dans les grandeurs intégrées en II.3.2.4, on &limine ¢i avec la défi-
nition du signal diamagnétique (22) et le champ avec le signal de la

barre d'étalonnage (20). On obtient 1'énergie avec (66)

T
NKT:M‘: | _QCb (76)

/qurva?. 2"“; ¢Q
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dont on tire la température, une fois connu le taux de ramassage. Le

beta s'écrit avec (68)

2 I o

P’ = r;(bq 2 r;(#k

(77)

En utilisant le rapport des grandeurs ¢/¢a, on se rend indépendant de
1'étalonnage des instruments en ne mesurant qu'un déplacement sur la

trace d'oscilloscope.

I1 s'agit d'étudier 1'influence de la valeur de rp. La température est
trés faiblement dépendante de rp. Le B par contre y est beaucoup plus
sensible. En examinant les formules (76) et (77) on voit 1'avantage qu'
il vy a 3 choisir le rayon de la barre d'étalonnage voisin de celui du
plasma. Dans nos conditions expérimentales, avec rp déterminé + 5 7%
avec la mesure densitométrique, on a:

LXT | o2 . A% - 47

o — -

kT Y
P (78)

e
W
PN
>
5
0
+
.\9

Connaissant le 8, on peut maintenant trouver le flux piégé ¢i

(32 mTorr DZ)

b, = BV =\"-p I - (253xc0). 6" Vs 09

Le rayon est mesuréd par densitométrie (IL.3.1), son évolution est dé-
crite par 1'évolution du signal diamagnétique (22). Le flux ¢, est obtenu
par moyenne sur plusieurs temps au long de la dé&charge, l'erreur signale

la dispersion numérique. L'erreur systématique est évaluée a 11 Z.
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Pour l'exploitation, et pour se rendre indépendant de 1l'instrumen-—
tation, on no;malise ¢; au signal de la barre d'é&talonnage 9a et on
exprime ¢; en mm de déplacement sur la trace d'oscilloscope. Dans
toutes les grandeurs que nous cherchons, chaleur etc., nous intro-
duisons le rapport non dimensionel ¢ (mm) /¢i (mm) . La durée de la
décharge étant longue par rapport au temps de collision, on prend f=3
(plasma collisionnel). On peut maintenant exprimer les grandeurs

cherchées:

Vv

la chaleur: 6'2-4) [ -(]:B ( cb )*’ B (i) +ouh (80
M (Pa &

la constante est arbitrairement déterminée en égalant chaleur et éner-

gie thermique du gaz Ug au moment du champ maximum. La température

1506 <10 . b: @ E;: (H—gl)

Ky -
en eV: e (‘\:', oA P, [m"}rsz] ,4 ° ¢£ (81)

le travail: A d) [VS] SB 0‘ (82)
}‘o

Appliquons ces derniéres formules au cas du plasma non chauffé. Les

résultats sont présentés en méme temps que les résultats de chauffage
en IV.3.3. Le B non chauffé (fig.22 a,b,c) décroft au cours du temps

3 cause de la perte d'énergie, mais aussi pour une autre raison. Le
temps de confinement de 1'énergie d'aprés les mesures de chaleur, vaut
TQ= 12 + 2 us avant l'arrivée de 1'onde de raréfaction (16-32 mTorr D2)
et ne suffit donc pas & expliquer le déclin rapide de 8, pas plus que
le temps de diffusion du champ par résistivité: TDE 22 us. La raison

se trouve dans le fait que Y<2, voir II.1.3.2 et {53}.

La température croit durant la compression adiabatique (figure 23 a,b,c
elle décroft avant le champ maximum d t=3.8 ps @ cause des fuites, elle
décroit brutalement ensuite, df 3 la pénétration de 1'onde de raréfrac-

tion, dont la présence était déja sensible sur les courbes B(t).
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La température en fonction des différentes pressions de remplissage

-2/3 . L.
, les points expérimentaux

suit trés exactement la loi T P,
n'ayant qu'une dispersion de + 1 eV, venant confirmer les calculs
numériques réalisés avec un code MHD 3 fluides ainsi que les mesures

de Newton et Wootton {55}.

Le taux de croissance de température T vaut sur notre expérience
26 eV/ys (interpollé d 20 mTorr D2) avec un taux d'ionisation initial
de ~60 % {48}. Newton trouve pour les 81 V/cm de notre expérience une

valeur de 23 eV/ys pour 100 7 d'ionisation initiale.

La température électronique maximum atteignable avec un theta pinch

par rapport i la conduction thermique axialeest donné par {72}:

Ay 2 /3
T;'[_LV] =(’$.Sro.'5)(w13u(%)(2-(é)) MKS  (83)

ce qui limite la température a 170 eV.

La température maximale obtenue par compression adiabatique aprés
1'implosion est donnée par Mewe {47}. En y incluant le taux de collec-

tion de masse g, on a

200 d ™ %else (84)

T e < pr

ol d est un facteur géométrique. Choisissant comme Mewe un modéle
d'implosion intermédiaire entre le "snow-plow'" et le "free-particle
model" (son facteur a valant 0.6), avec B8=0.3 on a d=0.68. Si le
taux de collection o vaut 0.74, le calcul donne pour la température
§=51 eV 3 16 mTorr D2 et E=32 eV 3 32 mTorr D2. Ces valeurs sont
inférieures de 25 3 30 % aux valeurs de températures diamagnétiques
obtenues. Cette différence est exactement le montant de chauffage

ohmique, déduit par Mewe en comparant ses valeurs théoriques avec

différentes expériences.
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11.3.3.3 Onde de raréfaction

L'évolution de la température et de la chaleur due au chauffage
d'Alfveén AQ (mesurées par la sonde diamagnétique, fig. 23 et 24)
montrent 1'apparition d'un coude qui est interprété comme 1l'arrivée
de 1'onde de raréfaction dans le plan médian de la décharge, ol est

située la sonde diamagnétique.

D'aprés Wesson {73} (sharp-boundary MHD transient flow theory) et
Newton {74}, la vitesse de 1'onde de raréfaction est donnée princi-

palement par la vitesse du son:
v 7] - e
AN - 4 (1-pIKT
G = (2 e < (ART Y

On attend donc une dépendance pour le temps d'arrivée de 1'onde de
1

-

la forme. T = 8/2v ~T 2.
rar rar

Les mesures sont données dans le tableau 1 suivant et la dépendance

est montrée dans la figure 8. Le point triangulaire mesuré a 45 mTorr I
a été obtenu, dans une expérience trds différente, & partir de 1'aug-
mentation brutale de 1'hélicité du champ au passage de 1l'onde de raré-
faction, mesurée 3 l'aide de deux couples de sondes dipolaires placées

3 + 28.4 cm du plan médian {61}.

P, (mmTorr DZ) T(eV) Toar (us) Voar (%2
mesurés
16 66 ¥ 21 3.45 £ 0.11 20.6
23.5 50 + 2| 4.22 + 0.11| 16.8
32 40 £ 21 4.71 + 0.05 15.1
45 28 + 5] 5.31 £ 0.2 13.4

Tableau 1 : onde de raréfaction
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Trar
(us)
5

0 05 7 B (a2 2

Fig. 8 : Vitesse de 1'onde de raréfaction

Si la formule (85) décrit bien le phénoméne au point de vue qualitatif,

elle donne des valeurs trop lentes de presque un facteur 2.
Exemple: T=66 eV + T(r=o) = 100 eV, B=.4 => Vrar = 10.7 cm/us

De récents calculs numériques {75,76} montrent des résultats plus petits
et en bonne corrélation avec les mesures faites sur Scylla IV.3 et
Linear Scylla. Dans ce modéle, la vitesse de raréfaction est donnée

par la vitesse '"cusp" ({77}

— —_ %

ch: r VA

0

! ‘ 1
(86)
C's

Composée par les vitesses d'Alfvén et du son. (Cette vitesse caracté-

rise le spectre continu MHD des ondes sonores {20}).
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La dépendance du temps de confinement de la masse envers la tempéra-

ture dans {75}est]a méme que celle donnée par la théorie de Wessom

.
T ~ E(ﬂ_)/ (87)
T 1T

Selon la valeur de B, les vitesses obtenues avec (85) sont d'un fac-
teur 1.25 3 environ 2 fois plus &levées que les résultats du calcul
numérique de Brackbill, lui-méme légérement supérieur aux expériences
Scylla (facteur 1.1), montrant bien la valeur uniquement qualitative
du modéle de Wesson et justifiant suffisamment les vitesses obtenues
sur notre expérience. Nos températures diamagnétiques sont donc com-
patibles avec les résultats numériques de Brackbill et les expériences

Scylla.
Dans le cadre de ce travail on relévera surtout la faible dispersion

des valeurs expérimentales dans la figure 8, ce qui constitue un excel-

lent test de la finesse des mesures diamagnétiques.

11.4. Profils expérimentaux

Le calcul d'absorption d'énergie produit par l'excitation d'ondes
d'Alfvén nécessite la connaissance des profils de densité, de tempé-

rature, de courant.

I1.4.1 Profil de densité

Comme déja mentionné, le profil de densité est mesuré par densitométrie
de 1'émission lumineuse totale. Il est montré sur notre expérience que
le profil est gaussien {69} au moins dans le domaine des pressions de

remplissage comprises entre 20 et 80 mTorr D2, c'est-a-dire de la
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forme
_irt
?
€= g, e (88)

(rp a été déterminé par densitométrie selon II.2.3.1).

Les profils d'équilibre de theta pinch sur diverses expériences se
situent entre un profil gaussien et des profils possédant une région
uniforme au centre. Les profils sont déterminds par la résistivité
anormale durant la phase d'implosion, le paramétre contrdlant le pro-
fil est le Ni/Nc ol Ni est la densité linéaire d'ions et Nc une den-
sité critique dépendant de la longueur d'onde ionique {52} :

M\Torrb
Nz Mo en ————P'( ) - (89)

Ne Vi« T/
Le temps d'équipartition L étant beaucoup plus long que le temps
d'implosion, on s'attend comme dans la plupart de theta pinches & un
rapport Ti/Te >1.81 Ti/Te=2, par comparaison avec d'autres expériences,
on s'attend alors 3 des profils gaussiens pour 1 16 et 23.5 mTorr D2.
A 32 mTorr (N1= 2.2), un plat tré&s peu accusé peut commencer i se

former au centre, n'éloignant que trés peu ce profil de celui d'une
q p %

gaussienne.

II.4.2 Profil de température électronique

Le profil de température est inféré des mesures de diffusion Thompson
réalisées sur le theta pinch de 8 m de Culham {67}, voisin du ndtre
dans ses caractéristiques essentielles (B=25 kG, T/4=5.5 ys d'ou
B=7.1 kG/us (nous : 6.5 kG/us) P = 20 mTorr D2). S5i le profil de den-
sité est défini par (88), le profil de température est bien approché
par une fonction de la classe (figure 9)
r
T oo (R (90)

(-]
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tical distributions also shown (40 kV and 20 mtorr)

Fig. 9 : Profil de température &lectronique avec fit

des valeurs expérimentales

oli n et ¢, sont déterminés d'aprés le profil de {67} et sont égaux a:

3.5 £ 0.2
1,25+0.1

=]
n

o
"

On constate un profil de température quasiment homogéne dans une grande

partie de la colonne, justifiant pour les calculs d'absorption de
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puissance Alfvén 1'approximation du profil plat.

La conduction thermique radiale est formée de trois contributions:

le gradient de pression, et les gradients de température des Eélec-
trons et des ions {78}. La conduction thermique due aux ions est pré-
pondérante et vaudrait 18 MW pour les naramétres de notre vnlasma

si le profil initial de température &tait paussien. Les deux contri-
butions restantes ne représentent au total que 0,6 MJ, Ce profil ne
peut donc pas exister : il s'installe un autre profil de température
conduisant 3 une &galisation des températures au centre et 3 une

chute rapide 13 oii la densité est faible,

IT.4.3 Profil de courant axial

Le profil de courant jz(r) est en général obtenu par la mesure du

champ azimutal au moyen d'une sonde magnétique millimétrique. Les
mesures faites sur un screw pinch toroidal montrent que le courant est
porté par 1'onde de choc de 1'implosion et entrainé vers 1'axe. L'élar-
gissement de la couche est dii & la résistivité. L'expérience montre
qu'aprés le collapse, le profil de courant reste maintenu piqué. Le

courant prés des parois décroit sur une échelle de temps courte,

étant méme difficile 3 induire dans cette région {79}.

L'enclenchement simultané ou différé de Iz et Bze influence fortement
le profil de courant. Lorsque Iz précéde Bze’ 1'onde de choc comprime
le profil de courant et le pique, alors que dans le cas inverse le
courant pénétre difficilement dans le coeur du plasma. Ces résultats
proviennent aussi bien du calcul numérique (code MHD unidimensionnel)
que de 1'expérience {80}. Les expériences précédentes se référent a

des expériences toroidales sans limiteurs.
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Sur des expériences lindaires, les effets de bouts, 1l'emplacement et
la forme des électrodes jouent un nouveau rdle. On sait que la mise

en place de limiteurs pour concentrer le courant dans le plasma cen-
tral, le long des lignes de champ, est efficace si la condition
((»WZVA)Z <<l est respectée {81}.w est la fréquence du courant I , & la
distance entre deux limiteurs, v, la vitesse d'Alfvén 3 1'extérieur de
la colonne centrale, dans l'ombre des limiteurs. Dans notre expérience
(w£/2vA)2§ 0.1 signifiant yne bonne concentration du courant. Sur une
expérience de paramétres similaires, un courant axial de fréquence
plus élevée (0.5 MHz) est maintenu avec succés dans le centre de la
décharge {82}. Sur notre expérience, les &lectrodes sont isolées par
un limiteur dont le diamétre intérieur égale celui du plasmaet viennent
i fleur de la bobine O(voir fig. 2). I, et B sont enclenchés simul-
tanément. De cette facon on obtient un profil de courant piqué, d'al-
lure semblable au profil de densité. C'est un profil de cette sorte
qui sera injecté dans le calcul numérique du spectre MHD d'un screw

pinch (III.1.3)



_50_

III, ABSORPTION RESONANTE D'ONDES D'ALFVEN

Dans ce chapitre nous développons le formalisme qui nous aménera dans
un premier temps d la puissance absorb&e dans les ondes d'Alfvén et
dans un second temps nous discuterons la thermalisation dans un modéle
linéaire. Pour commencer nous introduisons des notions qui ont permis
de poser les hypothéses de départ pour le calcul d'absorption de puis-

sance.

III.1, Introduction

III.1.1 Amortissement spatial

Des expériences préliminaires réalisées en 1973 sur le screw pinch dans

le régime stable ont montré un amortissement spatial important.

En bout du screw-pinch, fonctionnant au dessous de la limite de Kruskal-

Shafranov, un jeu de deux bobines de longueur £.= 30 cm excitent un champ

%
tournant transversal. Le kink est mis en rotation (onde circulairement
polarisée) produisant une onde qui se propage axialement. L'amplitude du
kink est mesurée au moyen de 3 couples de sondes magnétiques dipolaires
disposées réguliérement le long du tube de décharge {61} et mesurant le
déplacement de la colonne de plasma dans les deux degrés de liberté du
plan azimutal {83}. L'amortissement spatial mesuré montre une distance
caractéristique d'amortissement de 40 - 60 cm (74 mTorr DZ)’ Le banc de
condensateur envoie quelques mégawatts dans le plasma qui sont déposés
sur environ 1 métre. L'amplitude du kink mesure 3 - 5 mm 3 1'excitation.
L'énergie déposée en une microseconde représente quelques 10 % de 1'é-
nergie thermique contenue dans le plasma. On a d&s lors affaire & un

processus susceptible de chauffer un plasma, pour autant qu'il existe
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un mécanisme de thermalisation de 1'énergie injectée. Dans des mesures

analogues sur un autre pinch la distance d'amortissement vaut 25 cm {84},

Cet amortissement n'est pas explicable en terme d'amortissement résistif
habituel. Alfvén {85} donne la distance d'amortissement de 1'onde

d'Alfvén en mileu homogéne

R
Va A
%, = (1)
2 ( 'D'+'D.L) :
oi D, et D, sont les coefficients de diffusion ohmique classique et de

1 2
diffusion visqueuse introduit au paragraphe II1.2.5. Avec la température

de notre expérience, la formule (1) donne des distances de trois ordres

de grandeurs supérieurs aux distances d'amortissement observées.

1I1.1.2 L'onde d'Alfvén torsionnelle en milieu homogéne

L'onde d'Alfvén torsionnelle est une onde MHD basse fréquence (w<<wci)
correspondant a des oscillations transversales des lignes de flux, indé-

pendamment les unes des autres.

Dans un plasma homogéne, la relation de dispersion des ondes MHD basse

fréquence est selon Friedrichs {86}.
- ‘k") wr [w?- (cs+V2 1(’-]+c"v"|<zl<z =0
(“"‘VA " w?- (cs +Vi) s Va %u =2 (2

.2 2 . N 2 .
ol v, = Bo/uop est la vitesse d'Alfvén et c, = yKT/mi est la vitesse du

son, B0 le champ magnétique statique. En annulant le premier terme du

déterminant, on trouve les ondes d'Alfvén torsionnelles
kN
2 T
(7% = \/A kn (3)

dont la direction de propagation est paralléle au champ.
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En annulant le second terme, on obtient deux nouvelles branches d'ondes
dont la propagation dépend de l'angle formé avec le champ magnétique.
Ce sont les ondes magnétoacoustiques (ondes rapides) et les ondes sono-
res (ondes lentes) ou 'cusp waves', nom provenant de la forme du front

d'onde dans 1l'espace réel ou 'ray velocity space'" {77,87}.

Les ondes d'Alfvén sont caractérisées par div ¥ = 0, c'est-a-dire que
le fluide est incompressible. Cette propriété est partagée d'une maniére

générale par les ondes transversales. La vitesse de phase est

= W =V ES“
VY ” A k

et la vitesse de groupe (4)
%,
v W +
Vo, = 25 = v& —o = cowd
? 2k A

La derniére relation montre que l'énefgie ne peut que s'&couler paral-
lélement au champ. L'onde est non-dispersive si k = k, » car on a alors
vg = v, = const. Dans le "ray velocity space', l'onde d'Alfvén n'occupe
qu'un point sur la direction du champ statique. Cette propriété singu-
liére suggére la possibilité de stocker de 1'énergie dans les ondes

d'Alfven {88}.

Pour comprendre le phénoméne physique de la propagation de 1'onde d'Alfvén,
rappelons qu'il s'agit d'une onde &lectromagnétique avecchamp de pertur-

bation B1 (figure 10), donné par

'Bé (5)

rot E = —':L‘ clot-a- dirve. E, =

x\E

1
négative de y. Dans la limite w<<w, électrons et ions ont la méme vi-

- >
Le champ électrique Ex donne un drift E_x Bo au plasma dans la direction
tesse de drift {89}. C'est dans cette limite que l'on a affaire 3 la
description MHD dans laquelle la matiére est gelée dans les lignes de

champ.
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Fig. 10 : Relation entre les quantités oscillantes

dans une onde d'Alfvén

Il reste 3 voir ce qui entretient le champ &lectrique EX dont 1l'exis-
tence a été supposée en (8). Comme E1 fluctue, 1'inertie des ions re-
tarde ceux-ci par rapport aux électrons, produisant une polarisation de
drift vp selon x, qui produit 3 son tour un courant j1 dans la direc-
tion x. La force résultante est dirigée selon y et déphasée de 90° par

rapport a la vitesse v,. C'est le déphasage de 90° entre la force et la

1
vitesse qui entretient le mouvement comme dans tout oscillateur.

On peut faire 1'analogie entre 1'onde d'Alfvén dans un plasma et la vi-
bration de cordes tendues, représentant les oscillations des lignes de
champ. L'@quation de la corde vibrante est

X 1

mMofF - S 9%

St P e
ol M est la masse linéaire et S la tension. Pour réaliser 1l'analogie, on
remplace M par la masse linéaire par ligne de champ Q/BO et la tension
par la tension par ligne de champ Bo/uo. L'équation d'onde s'écrit

? KX
9§ B, 9§

—¢é—t7- )log I
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On peut, comme pour la corde vibrante, exciter une onde a l'intérieur

d'un tube de flux, sans influencer le plasma dans les tubes de flux

adjacents.

II1.1.3 Le spectre MHD m=1 d'un screw pinch

Aprés le cas du plasma homogéne, envisageons le cas d'une colonne de

plasma possédant un profil diffus. La vitesse d'Alfvén est alors une

grandeur locale.

Pour connaitre la puissance absorbée dans les ondes d'Alfvén, le pro-

bléme doit &tre traité comme un probléme aux valeurs initiales. Pour

gagner une image de phénoméne, il est instructif de calculer le spectre

MHD et les modes propres, obtenus par 1'analyse des modes normaux pour

un équilibre donné (probléme stationnaire).

Ceci est réalisé en calculant numériquement le spectre m=1 d'un screw

pinch {24} au moyen d'un code de stabilité unidimensionnel donnant le

spectre et les modes propres {90}.

Comme &quilibre, nous choisissons un plasma cylindrique infini, de

rayon a confiné par un champ axial et azimutal, entouré par une coque

conductrice de rayon b. A 1'intérieur du plasma, r <a, les grandeurs

sont définies comme suit:

B, (")
B, ()

(¥

o B \0R)(1- )

= TR a.".\"!‘_l) (6)
9()3-.( 2a*

= g_(f_) [I ¥ S+ (l-gq)w:_gr:l

A 1'extérieur régne le champ du vide Bz(a).
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La partie basse fréquence du spectre m=1 est montrée sur la figure 11
pour les valeurs suivantes des paramétres g= .2, o, = .2, Be(a)/Bz(a) =
.02, b/a = 5. Ces valeurs correspondent & 1'équilibre d'un screw pinch.
En abscisse, nous avons le facteur de sécurité q a la surface du plasma
q= - kaBZ(a)/Be(a) qui représente le vecteur d'onde pour un courant

donné. La fréquence est normalisée 3 une fréquence de transit Alfvén

Qz = mzazo(o)/Bz(a).
o z

Les modes magnétoacoustique (MA), ondes rapides, forment un spectre

4 A
2<10 et ne sont pas Vvisi-

discret dans le domaine de fréquence 10 < Q
bles dans 1'échelle de la figure 11. Ces modes sont quasiment indépen-

dants de q.

Dans notre expérience, le premier mode MA (un seul noeud dins le dépla-
cement radial gr) est rencontré a 1.7 MHz (pr= 23.5 mTorr Dz). Les ondes
sonores (S), ou ondes lentes, s'étendent jusqu'd @~ = O quelque soit q.
Cela est did au fait que 1a température s'annule au bord du plasma et
non la densité, conformément 3 la teneur des &quations (6). Le continu
d'Alfvén (A) est situé dans un domaine intermédiaire de fréquences s'é-
tendant jusqu'a Qz = 0 lorsque q(r)-1 s'annule quelque part dans le
plasma. Le mode discret qui semble passer & travers le continu sans
perdre son caractére est le kink. Pour lql>>1, celui-ci rejoint la fa-
mille des MA dont il est issu comme le membre le plus bas. Lorsque g
diminue, le kink se perd dans le continu d'Alfvén au voisinage de gq=l1.
Dans le méme temps, le mode interne, faiblement instable déja 3 q=2.3,
change brutalement de caractére, donnant naissance au kink externe, un
mode fortement instable, comme si celui-ci réémergeait du continu.
Lorsque q devient négatif, le kink redevient stable, traversant le
continu sonore sans changement et pénétrant dans le continu d'Alfvén
qu'il traverse. Au voisinage et dans le continu d'Alfvén, la fréquence
92 du kink diverge de l1'allure parabolique générale, a cause du change-
ment important que subit la fonction propre du kink au voisinage du

continu d'Alfvén, devenant progressivement pointue au centre, jusqu'a
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devenir singuliére au moment de la pénétration du kink dans le continu
d'Alfvén. Les fonctions propres des modes sont singuli&res dans le con-
tinu. Le mode discret kink dont la fonction propre est réguliére garde
son caractére de régularité et de mode global & 1'intérieur du continu,
puis ressort pour des valeurs de |q| plus grandes ou il rejoint 3 nou-

veau les MA. Le domaine de fréquence du continu d'Alfvén est défini par

A - M‘ = (WB )+ mBotr) ) -

77 X -
{é///f // //‘3] %
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Fig. 11 : Spectre basse fréquence m=l d'un screw pinch. Ce graphique
montre le comportement des modes en fonction du nombre d'onde,
k = de(a)/aBz(a). A = continu d'Alfvén, S = continu sonore,
M-A = magnétoacoustique. La fonction propre radiale est mon-

trée dans les rectangles, le centre &tant situé 3 gauche.



-57_

Pour des profils expérimentaux typiques de screw pinch et de tokamak,
la fonction F(r) = sz+ mBe/r est croissante en r pour des grandes va-
leurs de lql, alors qu'elle est décroissante 3 1l'endroit q = m. Entre
ces trois zones, le spectre d'Alfvén subit une inversion qui a pour
effet de rendre la fréquence la plus basse tour i tour support de la
singularité au centre lorsque lq] 31 ou support de la singularité au
bord du plasma lorsque lq] <1. Dans les régions d'inversion, le plasma
posséde deux surfaces singuliéres (zones doublement hachurées), parce

que F(r) poss&de un extremum sur le domaine O0<r<a.

I1 est 3 noter que la présence du kink interne est liée a la présence
de 92(r=0) en bas du.spectre d'Alfvén. Suivant le profil choisi, il
existe aussi un kink interne stable dans le domaine q <O se formant dés
que le kink s'approche des Alfvén. Ce kink interne pénétre dans le con-
tinu d'Alfvén dés que Qz(r=0) a rejoint le bord inférieur du spectre,
selon le méme schéma que pour le kink interne instable dans le domaine

q> 0.

L'influence des profils sur le kink et les Alfvén a &té &tudiée dans le
cadre de la classe de profils choisis. Le spectre d'Alfvén est trés sen-
sible au profil de courant: une distribution jz(r) aplatie a tendance
3 abaisser le bord inférieur du spectre dans le domaine q < 0. Une aug-

mentation du beta a le méme effet.

Le kink par contre n'est pas touché par une variation du profil de
courant et ne dépend que de la valeur de q(a) {91}. Le kink est trés
sensible 3 la variation du B: 1'augmentation de beta déstabilise le
mode externe, tout en déplacant le maximum d'instabilité& en q= 1/(2-8).
Le kink interne est relativement plus fortement déstabilisé par 1'aug-

mentation du beta que le kink externe.
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III.2. Le probléme aux valeurs initiales

Les équations de base de la MHD dans le cas d'un plasma cylindrique sont
réductibles 3 une équation différentielle du second ordre en r pour le
déplacement radial. Nous cherchons 3 résoudre le phénoméne transitoire a
1'aide des transformations de Laplace. L'absorption de puissance dans les
ondes d'Alfvén est trouvée en fonction de la fréquence du kink, sans
faire intervenir de mécanismes dissipatifs. La thermalisation est ensuite
estimée en envisageant seuls les phénoménes linéaires dds 3 la viscosi-

té et 3 la résistivité.

Le calcul analytique est conduit avec un champ azimutal non-nul aussi
longtemps que le formalisme reste léger, ce qui permet de donner des ré-
sultats a la fois pour le screw pinch et le theta pinch. Lorsque le for-
malisme s'alourdit, la description ne concerne que le theta pinch. Les

résultats expérimentaux présentés ne concernent que le theta pinch.

I1I.2.1 Intégration de 1'équation du mouvement

Les équations de base de la MHD idéale en géométrie cylindrique sont
réductibles 3 une &quation différentielle du second ordre pour le dépla-
cement radial £ {20,23,92}. Les équations d'Appert, Gruber et Vaclavik
{20} appliquées aux cas des grandes longueurs d'ondes k2r2<<1, se sé-
parent en deux &quations, 1'une décrivant un mouvement compressionnel,
et 1'autre décrivant 1'onde d'Alfvén torsionnelle. Cette derniére

s'énonce ailnsi:

/ !
3 v " (X -3 1
[r‘ A% :] - [Sw -k BE/)A,]r £ = o (8)
A représente le déterminant des ondes d'Alfvén torsionnelles

A= - Swt + KRy (l— \3)?' ©

Mo
Y — _= Bg (10)

k r 151:
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. e . vvs . iqs 2 2
BZ est le champ axial intérieur; & 1'équilibre BZ = (1-8) Bze; v est
1'inverse du facteur de sécurité q. Le prime dénote la dérivation par-

tielle selon r.

L'enroulement excite des ondes m=1 hélicoldales de polarisation plane.
L'onde est donc formée de deux modes tournant en sens contraire. § est
une grandeur physique désignant le déplacement radial:
(0 +k2 -wt) A L (Pake +wt)
£ e
P
(1)

A Al [P A
=§ Re {e(e* z)s\‘v\w’c} =% co@+icE) iuwt
r r

Nous nous intéressons 3 1l'excitation du mode m=1, en raison de la meil-

A

§ =2 Re g § Ef

-L
r P

leure pénétration du champ vers le plasma qu'assure un champ Zm-polaire
pour m petit. De plus, l'objectif étant de chauffer le coeur du plasma,

seule la fonction propre du mode m=1 n'est pas nulle au centre.

Nous envisageons la résolution de 1'équation différentielle (8) sous la
forme d'un probl&me aux valeurs initiales : au temps t=0 on applique
brusquement une force d'excitation en sinwt. S'agissant d'un phénomene
transitoire, le mouvement contient au début des composantes de Fourier
de fréquences élevées. Le mouvement initial sera celui du kid&&k donné
par la solution de (8) pour w » «. Ainsi le terme d'inertie prédomine
au début dans le déterminant d'Alfvén et l'équation différentielle de-

vient -—TP

r38 € ' + $E Zo
[rist,] .

ou bien (12)

r‘3§: + (r§‘+3§)§'k+ S'Sk = o

Cette équation est celle d'un mouvement incompressible. En voici la

preuve directe:

_)

Soit un fluide incompressible: divg=0 (13)
>

et accéléré: p £ = - grad p (14)
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Prenons (l1) en écriture complexe:
i(e+kye)

E; = (:§ i 3 Sinwt

4(e+k%) X
Pp= P € sin wt

(15)

La divergence devient
A(9+k1

div § = [. Q3 ) + A“ie y K g :] sinwt

Comme kr + O, il reste

EZ = .i(rf:) = 4 (§:+ rgtl) (16)

Dans la méme approximation, les deux composantes principales de 1'équa-

tion de Newton (l4) donnent
\ 3 )
Swr & =P an

X .
€ wt §° = 1;_ (18)

En éliminant la pression entre (17) et (18), Eg avec (16) il reste
X ! */ | X
rsgr +G~g+3g)§p + S§F.=O (19)

qui est bien identique & 1'équation (12) et montre que le plasma se

comporte comme un fluide incompressible. Oublions de nouveau 1'indice r.

Revenons 3 1'équation du mouvement (12). Puisque le mouvement est in-
compressible, 1'effet du mouvement se répercute instantanément au travers
du plasma et excite 1'onde d'Alfvén localement. Aprés un certain temps,
£, se modifie pour devenir la fonction g de (8). Faisons la substitu-
tion £ > £k+£ dans (8) ol le nouveau £ représente la grandeur perturbée.

] 1
Sachant qu'aprés un certain temps £k<<£ et que d'aprés la théorie des




_61-

perturbations on peut négliger la perturbation dans le deuxiéme terme de

(8) (terme moteur), il vient:

| Py 1 / *

i ~ 2

[P3 A f] = [g w"— \< Bz /}40] r §k (20)
]

C'est une &quation du ler ordre en £ . On voit dés maintenant 1'impor-

tance prédominante du gradient de densité dans le terme de couplage du

kink aux ondes d'Alfvén.

Avant de résoudre 1'équation (20), il faut encore connaitre Ek. La so-

lution approchée de (12) pour un profil de densité gaussien

-2
€ =68 e " (21)
se trouve de la fagon suivante:
Aprés introduction de (21) dans (12), il vient
] !
+ (§,-ELE ) -4 = O 22
§k r (2% gk Ql gk (22)
La solution contiendra certainement un facteur gaussien; avec 1'Ansatz
L}
mr
n nt
§ = r e ° (23)
k

1'équation devient
' N+ n-2

4]
hu(u-z)% + '1[’"(’-*“)""‘]1;-,_+ n(ns2)r = O (24)

°
En effet, la gaussienne est tombée. L'expression ci-dessus doit @étre
identiquement nulle, ce qui n'est pas rigoureusement possible. Donc
1'Ansatz n'est pas une solution, mais pour petits rayons le facteur

n+2 . P . . .
r devient négligeable, ce qui permet d'écrire

n-1
‘-f[‘w\ (7_+n)-|—n] _:_‘:: + n(n+2) v =0 (25)
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Ceci est possible pour n'importe quel rayon si 1l'on fait
L [m (?_+n)-l-n] =0 ok n(n+2)=o0 (26)

d'oii n=0 ou n = -2, La deuxidme solution est & rejeter parce que gk doit
8tre régulier sur l'axe. Les solutions & retenir sont n=0 et m=%., Ainsi
la forme approchée de la fonction du kink est

- Py
% = £, e " @7

La multiplication de cette expression par cos(6+kz)-sinwt est sous-

entendue.

La solution de (20) peut maintenant &tre entreprise. On substitue d'abord
le terme contenant Bz. D'aprés la condition d'équilibre des pressioms

on a:

Y e (28)

31282_1—20‘:_15__3 oL ‘-_7'=I£
R R

ol c  est la vitesse du son. Il vient
2
[} 2 \/ 2 ,C.s |
@) - ) - 2
. 2]’ ~ 22,2 " " PR
mais (Be) est du méme ordre de grandeur que k r (Bz) , donc négligeable.

Le membre de droite de (20) devient
. { 2 ;
[8 Wt - klbz‘ /}Ao] = (w"+ .O-) g

ovec nt = B . kzgz“’
£ )“e

En dérivant (28) on a admis que la vitesse du son c  est indépendante de

(30)

r, c'est-d-dire que la température est uniforme. Puisque B/p est indépen-

dant de r, il en va de méme pour Qz. L'équation (20) devient
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[Ag] = (2 02) g'mg, av

L'évolution temporelle est trouvée au moyen de la transformation de

Laplace. Il faut se rappeler que w désigne la dérivée selon le temps.

Soit la variable de Laplace s = é% = -iw . La transformée de (31) est
alors
pl
~ e~ | vt w
2 Lk

il reste 3 trouver la transformée A(s) de A(t). Selon (9)

~ T T
A = Sst+k-R3 (|—\>) (33)
)Ao
Le dernier terme s'exprime en fonction de la fréquence a la surface ré-

sonante en r = r., ou par définition w(rl) = w. Le spectre d'Alfvén

1,
s'obtient en annulant le déterminant A

\(IBE& (‘_\;)2-

S o

wi(r) = (34)

ainsi on écrit
Bam) S, -V

w(r) = W . ‘ (35)
L €y V-

L'indice 1 indique 1'endroit de la surface résomante r = r,. Avec ceci,

la transformée A devient

~

A

¢ [ 5%+ wi(r) ] (36)

L'intégration de (32) selon r donne

o £, (-2 w6
[sl+ w"(a):l (s2+ w*)

cos (6+k%) (37)

-
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oli G est une fonction du rayon

2 2rt 2 EE;‘
[P -
G = _‘31 ,7;;1 e ..(l+ ff?_)e (38)
r v

Il ne reste qu'd effectuer la transformation inverse:

. \ )
V‘g“ '-__(_) (I +— )smwb _('f ooh ))smw(r)l: Cos(e“d) (39)

Ce sont des battements qui convergent vers la surface singuliére en
s'amplifiant. La couche résonante se rétrécit rapidement. Une fois qu'

elle est suffisamment mince, il est permis de développer linéairement

_autour de r = r,. La valeur de 2 (30) en r = r, est trouvée avec (34)

1

1
et 1'équilibre de pression B = l—Bi/Bie

r]
L = (B (40)

©Y O -py =)

On omet les indices 1 relatifs 3 la surface singuligére pour simplifier

1'écriture. Afin d'alléger le calcul et de se conformer a l'expérience,
nous limitons dés maintenant le formalisme au cas d'un theta pinch:
.. 2
= 0. Ainsi 1+92/m = 1/(1-8).

Nous cherchons le développement autour de la surface singuliére

(A’(V‘) = W + AW (41)

alors AW = (r—r\) w'(v;) (42)
et'selon (35) ' | |
) Ta 8 v (43)
T - -
w (V‘) { B\ ry -V

A partir du développement, toutes les grandeurs, saur r, sont les va-

leurs 3 la surface résonante et l'indice 1 est sous—entendu.
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L 2
B; peut &tre substitué par (29) en observant que c_ = yBBie/Z Mo

Pour Vv = 0, la dérivée dew(r) devient

(;Jg‘ 2wr
—————————— = ————————————
2(0-p) (-

Avec ce qui précéde et puisque Aw/w<<l, 1'expression (39) se simplifie

wir) = - (44)

comme suit

,g' >-fwb siuwt(l-tosbwt)-wsw(:siuAwt cos(B+ke) (49
24w (1-p)

On voit aisément que la valeur de créte de &' augmente linéairement avec
le temps prés de la surface singuliére. La seconde intégration de (45),
non effectude dans ce travail, montrerait que la valeur de créte de &
augmente comme le logarithme du temps. Lorsque la couche résonante est

devenue étroite on constate que r £ '>>f, ce qui permet d'écrire

(r5) % S

Comme 1'onde d'Alfvén torsionnelle se comporte de fagon incompressible,
la perturbation répondra aussi 3 la condition div € = 0. Cherchons la
valeur physique de Ee. Celle-ci est trouvée en prenant la partie réelle

de (16)

L(o+k?)
39 = KRe {‘C(rf\:)le*( ' Siuwt -.-(r'?)'ﬁv\(e**k%)““wt (47

Oublions de nouveau l'indice r pour alléger l'8criture, de méme que la

dépendance en sinwt. Avec (46), on écrit

%e _ -"E*)gu@+kz) 48)
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De la sorte, 1'expression (45) est d&ja la composante azimutale, il

n'est pas nécessaire de poursuivre 1'intégration:

suwt (l-(ox Awt) —toswt ey AL 2y (9 +k%) (49)

g" zAw (5)

Cette fonction représente un mouvement de battement dont les noeuds pé-

ndtrent vers la surface singuliére. La valeur rms de (49) est

wb . 3 .
go ? Gy BWE s\u(e +k2) (50)

S R

L'épaisseur de la couche résonnante peut &tre définie comme suit:
c'est 1'espace entre les deux noeuds les plus proches de la surface
résonnante.
——
- 4
w(®)

Notons de plus que le spectre de Fourier g(w(r)) d'un train d'onde sinwt

; _wlE
g(w(')) X s.n[w() w]z. i

w(r) - w

de durée t est

Cette fonction a la méme forme que (49) i l'exception d'un facteur géo-
métrique variant lentement. Ceci montre d'une autre maniére que le

plasma répond comme un analyseur de Fourier.

I1I.2.2 Energie accumulée

L'énergie cinétique par unité de volume est

€ - ’;‘_ N (%,) (53)
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La contribution de la dérivée des termes lentement variables cosbwt et

sinAwt est négligeable:

2
’: gowG cos wt (l-w&bwt)-fﬁkwt-ﬁhbwt &.‘u(e’*'k%) (54)

zaw(t-(e,)

-

Dans tout mouvement oscillatoire 1'énergie totale est la somme des éner-

gies cindtique et potentielle. Elle est pratiquement constante durant
une période. De ce fait 1'énergie totale est égale a 1'énergie cinéti-
que de créte. La valeur de créte de 1'expression entre crochets &levée

au carré est

1

B R

st wt(l-c‘u Awt)+m.\(»(; ciu llwt] =Y (SM A_L_:_E‘) 55
créthe

L'intégrale sur le volume de (53) donne 1'énergie totale du mouvement

par unité de longueur

E - _é_ Sgg (E‘> rdv 40 da (56)

erite

Elle se sépare en deux intégrales

402 W
S { Sfuz(e+.(%) 46 4z = -n.‘e
=@ o
&~ swt 2L t g sin y 2
Siw — -5 wn
R dr = E___ d
o

en utilisant le développement linéarisé (43), les grandeurs variant
lentement ayant &tésorties de 1'inté&grale. Les limites sont

L 8t Y, = %w't(a—rl). Aprés un temps suffisamment long la
couche résonnante est devenue mince, ce qui revient a dire que les limi-

vy = “Lu'tr

tes Y1 et Y, sont devenues grandes, 1'intégrale plafonne vers sa valeur

maximale 1.




- 68 -

On remarque que 1'@nergie accumulée (cinétique et potentielle) est

proportionnelle au temps. La puissance injectée W = E/t devient

—lg* o . G} ~
W - 17§ ntw? §r) 6(n) .
3 (' -f)

dans 1'état stationnaire et par unité de longueur.

L'état stationnaire est atteint en un temps remarquablement court dans

le cas d'un profil gaussien. Voici comment on trouve ce temps: le profil
gaussien doit €tre coupé A un endroit raisonnable, par exemple & 2 7 de
sa hauteur: p(a) = 0.02 o, Le spectre d'Alfvén s'étend alors entre les

limites

wo_-‘_-w(f‘zo)=._‘<_5?.g l_(& el wq: l‘-g!e \j §o

Si 1'on place la fréquence d'excitation au milieu du spectre, 1'écart

de fréquence w = W divisé par la moyenne est (Bo= .5)

T S
O—\; ﬁ'*‘w—f%

Or 1'intégrale de (sin y/y)2 atteint la moitié de sa valeur maximale

(58)

pour -y, =y, = Awt/2 = 0,9. Ainsi

K V5o + /T:]i; = 2.2
o T h

L'état peut &tre considéré comme stationnaire en moins d'une demi-période

wt

(539)

aprés le début de l'excitation, moment 3 partir duquel l'énergie injectée

croit lindairement avec le temps.



L'origine de ce retard se trouve dans la largeur finie du spectre
d'Alfvén. La valeur du retard de chauffage mesurée donnera une indication
sur le rayon limite 3 1'intérieur duquel on peut accumuler de 1'énergie

par excitation résonante d'onde d'Alfvén.

I1I1.2.3 Fréquence propre du kink

Dans 1'intention de calculer une courbe de résonance par analogie avec
celle d'un circuit oscillant amorti, nous devons trouver la fréquence
propre qu'aurait le kink sans 1'amortissement d'Alfvén. Or cette fré-
quence est cachée par l'amortissement extr@mement fort, presque sur-
critique, du mouvement. Pour la trouver nous faisons 1'hypothése sui-
vante: le mouvement du plasma est celui que nous avons admis comme
condition initiale, soit Ek défini par (12); c'est-d-dire nous admettons
que 1'onde d'Alfvén ne se construit pas, comme si elle &tait compléte-

ment freinée.

La fréquence propre est donnée par 1'égalité entre l'énergie cinétique
q prop P g g q

de créte et 1'énergie potentielle de créte. La premiére est
£, = +({g(Re¥ )" rawap (60)
= < ran ' 0
< 2 egk)

On a: ' ?k = [gkr)i“eli"%]

Nous prenons de préfémnce un mode pur, c'est-a-dire une onde progressive
tournante:

Ly < (e+ks -w’c)

§|<v-= ?o e‘m < (6D

L'énergie par unité de longueur est indépendante de z. On la calculera
. . > .
donc pour kz - wt = O. Pulsque d1V§k= 0, la composante azimutale

lorsque k2r2<< 1 est (voir aussi (16)) :
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!
fkez 4 (rfkr) = igo e P.‘*(\,» %’;) e (62)

Prenons la valeur physique:

~t
-

Re (gu) . e,:LT" [a,se )—(\+ %}_)S-‘ue , o:] (63)

_'.1
™S

[Re(i )]z = §: e g [ L+ (7"',,%: * 'E.Eu) si\«"B:) (64)

Introduit dans (60) et intégré sur le volume (de O a 2I et de O 3 r=a),

on a
at
w L 2 a*, at o
E.= 5 8w f n 3’(3*2:0#,23) e (65)

Un profil gaussien s'&tend jusqu'd 1'infini, ce qui n'est &videmment
pas physique. Il faut le couper a un certain rayon r=a au-deld duquel
la densité tombe rapidement i zéro, ou, plus exactement, 3 1l'endroit ol
le plasma change de propriété, passant d'un plasma MHD id&ale a un plas-
ma froid résistif. Nous verrons plus loin (IV.5.2) que la force d'exci-
tation s'exerce sur la surface r=a ol le mouvement est E = go exp (a2/2r2)
en valeur de créte., Par rapport a cette nouvelle variable, 1'énergie
cinétique s'écrit )

(2

A A -
| 1§ 2t
Fz=zlwmw g avec E = § e (66)
C z °
ot m désigne une masse effective
3 ~R
® _at
m = Tgoy; [3—(3+Zx+2§‘)e J& )x:'%.'z (67)
°

Si r,>>a cette grandeur tend vers la masse réelle par unité de longueur
Hpoa2 (profil- plat); pour tous les autres a, elle est plus faible, signi-
fiant qu'une large partie du plasma est animée d'un mouvement plus faible

A

que £,
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L'énergie potentielle est la somme de 1'énergie potentielle intérieure
au plasma Ei et de 1'énergie du vide Ee' Le calcul de 1'énergie poten-
tielle s'effectue en intégrant 1'équation (34) de Shafranov {93}. Il y
a deux erreurs a rétablir: d la place de %% (rBe) il faut lire é% (rBe).
Lors du passage de la formulation de Newcomb & la formulation russe, le
facteur 1/41 a 8té oublié. Ensuite, pour passer en unité MKS il faut

multiplier tous les facteurs contenant B2 par 4n/p0.

En outre, dans ce paragraphe, le nombre d'onde k est défini positive-
paragraphe, P

ment:

Eesﬁ‘kagz

Admettons un Vv non nul mais constant.

L'énergie potentielle intérieure vaut

a
_ _Ts *
e (L ST LT
° pr  (68)
2 o
+[(l( rB‘~39)LP1 -2 E’;’_ .:;:- (*393 rdr
On remplace Bz et B:
-1rt
2

BELp) o« pRIepe T o

L'intégrale se décompose en deux termes:

€ - -z‘fogjws; Y § (-9t 2(-9)us2 ()] e du
) LS (70)

% -
Ez':—(&,-]-r f:’sz;r;‘(l—v)g[_-4[(|—v)u‘+(|+v)u +l+\>] e du

7’ .

awec x = arfet
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Ce qui donne

Tl_ 31 2 1D 2 Q"\J}X’.-{-lﬁ\’ 1=V -x
E, = fkn B (-9) PERTS (1-e)
(71)

| zr.

- J"Az\(‘po"Bl (-5 34V 1y o _zﬂﬁléx e
£1
'Lr. P+ V j+ V

E,

L'énergie potentielle du vide pour une paroi éloignée est

— Az 2 YR
= M -1
E, *-;_}%% ® (9, ) (72)
Passons au theta pinch: 9, = /o = ka By /'39 — oo
d'oi:

L
E -7.03 o g% %

e

A T -X
2 xl -
E = §<r Tste['{+‘ e]
LMo

). (73)
A * v -R - X

— '3 - l

E, =-pL §e k' nt By [3 (z+2e+T)e ]e
Zr.

La condition Ec= E1+ E2+ Ee donne la fréquence du kink

1t wly X ~

Wl o  Bee [ (Hx+XYe - | i Po 0

k =%

s Lrneg)e

Pour un profil plat (x+0) cette expression tend vers la formule bien

2 k2y
connuew, = —=2& (2 -B).
u_p o

I1 faut maintenant définir Ts Pys 60 en connaissance des grandeurs
expérimentales rp, M, B, sachant que le profil de densité est gaussien

et la température uniforme. La masse totale par unité de volume est

-2
e Torr(r-<) a5)
z. -
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En suivant la définition de {48} formule (63), le rayon moyen rp est

défini selon

T - &

L _ -

V‘I’- “-‘.L'.': . =" L+ e " e
Je L dr
©

g est égal a B, exP (-2r2/r°2) si Bo n'est pas trop prés de 1l'unité.
On définit maintenant le g moyen

- | 4 2 - 2x
G- _r g(& a = %a rr‘ (l"‘e an
-]

En pensant a (76) cela fait

(‘i (l-»éu) e Mz Ten (\+e) (78)

Z

On retrouve le fait que le F est &gal 3 la moitié de g au centre
lorsque la gaussienne est coupée trés loin (x»). Par contre B =g pour

un profil plat (x~+0).

La fréquence du kink, remaniée de cette fagon devient

- k2 ¥ =X - X
w‘l. - \ Y‘:', ‘(‘LBQQ e+re |+ X*}{I -¢ é (79)
k /-lo " 1 z-(‘snnzi?)e.'* :

le terme entre crochets tend vers 2-B, conformément 3 la relation de

dispersion d'un kink pour un profil de densité homogéne {94}.
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111.2.4 La courbe de résonance

I1 s'agit de résoudre 1'équation d'un mouvement harmonique dans 1'état
stationnaire. La fréquence propre est la fréquence du kink, la masse

en jeu est la masse apparente du kink. L'équation contient, dans 1l'ordre,
le terme d'inertie, le terme d'amortissement d'Alfvén, la force de rap-

pel, et au membre de droite la force d'excitation:

7 A
m?_s +mw?§ + thf = - F suwt (80)
ot* ot

Examinons le terme d'excitation, la pression due & 1'enroulement agis-

sant sur le plasma est la forme linéarisée
—_ -
P = (Eu‘g{) / pe (81)

On admet que la pression s'applique en une surface de rayon r=a. L'en-

droit de la coupure est défini par x

azlri. On s'intéressera & l'in-
fluence du paramétre de coupure sur l'allure de la courbe de résonance.
La force agissant sur le plasma est donnée par les relations suivantes.
Nous admettons d'abord une bobine d'excitation constituée d'une couche

de courant variant sinusoidalement dans le sens azimutal @ et axial z

4(9%#'—\
1] e swwb  (82)

;:,__d.;._[o , -k‘

On définit kf= —ZN/Af ol Af

citation. On a choisit une hélice gauche Af= -.40 m (-.57 m dans une

*

est la longueur d'onde des conducteur d'ex-
autre série de mesures).

La partie réelle de l'expression (82) représente le courant distribué

sur la surface 3 une distance re de 1'axe. jos désigne la valeur de

créte de 1'harmonique m=1 du courant de surface. Si cette structure
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est située 3 1l'intérieur d'un blindage de rayon b (le rayon de la bo-
bine theta b = 4.5 cm) le champ magnétique 3 la surface d'un conduc-

teur cylindrique de rayon a, concentrique au blindage, est

A(6+kpt)
-R:“"'}"Jos ('-%) [0, 4 ,k«]e—( k#:\‘uwt (83)

Le coefficient h dépend de 1'hélicité; pour une bobine droite h est
égal 3 1'unité. Dans notre cas, pour une longueur d’onde de 0.40 m,
nous trouvons h = 0.95. Comme la bobine est formée de deux conducteurs
plats, recouvrant le tube de décharge sur deux secteurs opposés, pos-
sédant un angle de 90°, 1la répartition de courant ne peut pas &tre
sinusoidale. La méthode de la représentation conforme, appliquée a

cette géométrie particulidre (bobine droite), donne le résultat suivant

[y

Jos = ©SY I/ re (84)

ol Jf désigne le courant d'alimentation de la bobine. (Rémarquons qu’
une répartition sinusoidale aurait donné joss 0.5 Jf/rf). Avec
1 - rf2 /b2 = 0.525 1'expression (83) devient ( ) 3
A{B+ipt.
'gr 0T Jody [0, 4, a]e oot s
"t
Connaissant le champ du screw pinch

.B%e - [O ) RQ ,.R%e (86)

la pression devient, selon (81)
L (B+kp)
0.3 J TR
: - _r_f (Bai- kfaB!e) e diuwt (87)

p
¢ ¢
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Enfin, la force transversale par unité de longueur, et pour le theta

pinch B_= o, est donnée par 1l'intégrale

0

F = - S Re(”)coseaag = ? stu bt

— (88)
A (oW X ]
e g e

Le facteur numérique est trés légérement différent dans le cas de la

i

bobine de 0.57 m de longueur d'onde.

—~ —
\\\\ g La direction des grandeurs est défi-
N . .
3 nie par la figure 12. La force par
\ Uf .
\ unité de longueur est la méme tout au
6 \ .
long de 1'hélice.
I
/
// Pour résoudre l'équation du mouvement
///' (80), introduisons la notation com-
-

plexe:

Fig. 12 : Définition des

grandeurs
A -t A A —iwk
3 - RQ[,;ge ] et Fs.‘wt=?e[“f’-e J (89)

Le facteur d'amortissement provoque un déphasage ¥. On cherche 1'ampli-
tude £ en fonction de la fréquence. Les inconnues w et Y doivent &tre
éliminées, ce qui nécessite en tout 3 &quations. Les deux premiéres sont

les parties réelle et imaginaire de (80). En substituant (89) dans (80),

A Y A

Vn(-wl-rw"k—iwu)ie = - F

il vient

(90)

dont les parties réelle et imaginaire sont dans 1l'ordre:

wz-w.‘ cosf+wW-tfu1 = ;
k
m S (91)

(col-wzk)ﬁhke— C\)W&OSL??- o]
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L'élimination adéquate donne les solutions

~

F ? sl

Aa
g P w =
m l_(w‘-w‘,,)»»w’ w‘] m W §

La troisiéme &quation résulte de la relation entre w et la puissance de

(92)

chauffage fournie par le travail de la force F sinwt. La puissance est
par définition

iy

A ~tW
W = I‘; force x Vihesse dt -« il Sel (4Fe-
t

t-) 'Rc(g) bt (93)

La moyenne sur une période donne la puissance efficace

A A
Fw§$i‘~\f dod avee () : w = ;_Z;:; _\%—/{ (94)

wW=1!
2
Il est &vident que w/?,2 est indépendant de 1'amplitude du mouvement E.
I1 suffit de remplacer W par (57) et d'introduire w dans 1'amplitude

(92). Aprés substitution de m, s T s ON trouve pour 1'amplitude

A 0.1% lTl(g rr'l ‘B‘e 3@ x (e + e_x)
: 12 [Tu6te’ (95)
thn (@huit) Fn(mnf)e"] , [T6te™ ]z 7
y(r-p)

G est donné par (38)

(96)

G

"
wil<
r—
Wie
o,
vd
)
~
+
w|
S
0
N
[ E—

- 0
42 = (97)
(-]
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Pour le calcul numérique, on exprime tout en fonction de y. La fréquence

. . . 2.2
d'excitation est donnée par w = kaie

Aprés introduction des équations (75) a (78), cela fait

/uop, dans le cas du theta pinch.

— 1 1D _
w":.ﬂ_‘iﬁiﬁ (I+eiu)e13—2(3 (98)
a.ro M

On a encore besoin de 1-B8:

— ~21
I-(& = | rpe (99)
|+ e "

Cela donne la relation entre w2 et (1-B)

2%\ 2
ot Telld R (Ive e ¢
- P f ie ( ) (100)

\—-(B '1)40 el

En introduisant ceci et (98) dans 1'amplitude (95) on obtient £ unique-
ment en fonction du paramétre y, en admettant que la longueur d'onde de
1a déformation soit la méme que celle des conducteurs d'excitation:
k = k,_.

f

Enfin, la puissance de chauffage s'écrit
kK, =¥ £1%
w(e+e )[Frrkg'B‘QGg]

W - (101)
g )‘o (.e?x - |)

La puissance absorbée dépend d'une maniére importante de la position de

la surface résonnante.

~

De (95) on tire k_E = const. ce qui permet de dire que la puissance de

f
chauffage est proportionnelle a kf, 4 courant constant.
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11 est intéressant d'examiner le rapport du terme d'inertie sur le terme

_ _!_n_“_’i \_;%7 _ 8}‘."1[3-(302”,’;")&%_] ' Lot .
2 [Wrrk;B“]z(ue"“) G?

En introduisant les valeurs numériques, ce rapport est voisin de 1'unité

d'amortissement:
A
Re (m w'§ )
Re (mwiw g )

W
w

prés de la résonance et montre que le kink est amorti quasi-critiquement.
L'équation (101) donne 1'énergie accumulée dans les ondes d'Alfven. Cette
énergie se thermalise par dissipation ohmique, visqueuse, et autres
effets non-linédaires, telle que la conversion de mode. Au paragraphe
suivant, nous calculons le temps de thermalisation sans tenir compte

des effets non-lindaires qui réduisent le temps de thermalisation.

Les courbes de résonance, montrée sur la figure 13 sont calculées pour
trois valeurs du paramétre de coupure: x = 1, 1.5 et 2, c'est-3-dire

pour une coupure située 3 13.5 7, 5.0 7 et 1.83 7 de la densité au

centre (Jf = 10 KA, 32 mTorr DZ’ a =74 7).

L‘ . X:2

T
X
-
L o ~
e LA

i - .
i P | I e .

1.0

Fig. 13 : Courbes de résonance et déplacement radial au point de coupure,

pour trois valeurs de coupure
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I1T.2.5 La thermalisation

La saturation de 1l'énergie cinétique et potentielle accumulée dans les
ondes d'Alfvén intervient lorsque le niveau de dissipation di a la ré-
sistivité et & la viscosité atteint la valeur de la puissance entrante
(d'autres processus de conversion d'énergie ne sont pas considérés ici).
Le chauffage commence ainsi aprés un temps propre d'accumulation que

nous allons calculer.

Pour ce qui est de la dissipation ohmique, nous prenons la résistivité
. 2 . .

de Spitzer {78}:n = me/0.743 ne . La composante axiale i, du courant

est dominante au voisinage de la couche singuliére. D'aprés la thése de

Gruber {23} formule (57, 6e), on trouve
}
Po (]k = ‘(‘ v) 3§ +"§) “"(“")l‘” g,. B (103)
Soit la densité d'énergie thermalisée ¢
.& _ "
98 = VHE (104)

En introduisant la fréquence 2 1l'endroit de la surface singuliére avec

(34), il vient

]
S w v ks
26 = 1 ( S, (105)
ot )Ao -V
La dissipation visqueuse {78} est déterminée par

g 21 (3V6>
— I {—— 0

% /“ (106)

ol My= 0.513 nKTiTi(1+Q§ Ti)_l est le coefficient de viscosité trans-

verse et oﬁs%-% est le produit de la fréquence cyclotronique ionique et
. . 2 . .
du temps de collision, on a Qi T, = 60 >> 1 sur notre expérience. L'in-

PR . 1 . L
compressibilité du mouvement livre }vo| = err, ce qui permet d'écrire
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Q& =
% F ey

Les expressions (105) et (106) sont similaires. Leur somme peut &tre

mise en corrélation avec deux coefficients de diffusion:

a~ D, h\%
. (W ' bx) $ (wrg) (108)

le coefficient de diffusion ohmique classique

D = 1 (109)
)&o
et le coefficient de diffusion visqueuse

D,= )—;—3 (110)

D'aprés (45) et en prenant la valeur rms, on obtient:

¢
9<E> = (b' 2t AN EG“’ ]V = ot Awk JAU)Q-N”“""A“ Eaw
Qt (-v) Z(I-P)w L (r-r: \s

Pour une surfacerésonnante &troite 1'intégration sur le volume devient

élémentaire et la dissipation par unité de longueur donne

QE _ Te( b .p)nt & o |wi|t?
w1 el -

Le temps d'accumulation est alors défini en égalant la puissance dissi-

pée (112) avec l'énergie injectée (57), on obtient (en pensant 3 (43)
et (44)):
-2
3 Iw ! ' o'
(w{:‘) s By S (113)

D+, B, s |-V

(- V)?
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La profondeur de la couche résonnanteest donnée par 1'expression (51)

au temps t = ta.

I/ -

D, 3 ! !
Ar = 4T (_‘:T’)ﬁbz B, %V
3w B. 2 -V

' - l/3

(114)

Les deux expressions précédentes sont semblables aux résultats cités
par J. Kappraff, J.A. Tataronis et W. Grossmann {29}. Le quotient des

coefficients de diffusion est (pour le Deuterium)

D 0.0%% T T V2
Do 220 <|+ LT Iy i (115)
D, & Te) Te>

Dans le cas d'un tokamak bas-beta la thermalisation par dissipation
ohmique domine d'un ordre de grandeur. Dans le cas d'un pinch, les deux
processus de dissipation interviennent de maniére égale.

Dans les conditions de notre expérience (B = 0.25, 1 MHz, r = ro; 7'10-3,
T = 20-50 eV) on trouve wt_ = 3.5, situant le temps de thermalisation

i environ une demi-période. La largeur de la couche résonnante occupe

alors une partie importante de la colonne de plasma.



- 83 -

III.2.6 Un paradigme : le pendule multiple

Pour rendre plus parlant le phénoméne de la résonance spatiale, réali-

sons une expérience simple.

L'absorption d'énergie dans un spectre continu a été relevé 3 plusieurs
reprises {13,28}. Reprenons Tataronis: "Conservative, dynamical systems
under the linear approximation have the property that they can display

dissipative effects if there exists a sufficiently large number of

degree of freedom. In simplest term, apparent dissipation arises when

the system has a continuous. spectrum".

On réalise un mécanisme permettant 1'excitation d'un spectre continu,
constitué d'un grand nombre N de pendules de longueurs différentes et

de masse m. Le spectre est décrit par

w (z) = 3 (116)
X(e)
oli g est 1'accélération gravifique. Un pendule moteur de masse M »>Nm,
dont la fréquence se situe au milieu du spectre continu est mis en mou-
vement. Le mouvement est transmis aux pendules constituant le spectre
par 1'intermédiaire d'une barre oscillant librement sous l'influence du
gros pendule. L'expérience est conduite dans le domaine linéaire du pen-

dule.

La barre transmet l'excitation de maniére instantanée. Les différents
pendules ne sont pas coupl&s entre eux. Le mouvement transversal des
pendules est analogue au mouvement transversal des ondes d'Alfvén et

est représentd par l'équation (49).



Les analogies avec

suivant:

Tableau 2

. Spectre

. Non-dispersivit§

. Mouvement

. Déphasage de
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les ondes d'Alfvén sont résumées dans le tableau 2

Pendule multiple

Ondes d'Alfvén

Excitation ins-
tantanée en
chaque lieu réa+
lisé par le mou-
vement

part et d'autre
de la couche

résonnante

quasi-continu

de la barre

Absence de couplage
entre les pendules m,

"€y selon eq. (49)

I observé
(en présence de
1'amortissement de 1'air

continu

incompressible du kink

propagation || B unique-
ment (oscillations 1i-
bres des lignes de
champ)

£ _ 'selon eq.(49)

0

M calculé

(en introduisant un
amortissement)

le profil g(z) est parabolique de fagon que la période T(z)=21 ¥§€§E

soit lindaire en z (le déphasage est proportiomnel 3 la distance a la

surface singuliére ce qui permet d'avoir une fonction d'onde d'aspect

symétrique; les longueurs ont &té calculées de fagon 4 montrer deux

longueurs d'ondes A de part et d'autre de la fréquence de résonance

aprés t = 25 sec; la longueur du pendule moteur est 1 m.
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Les photos de la figure 14 montrent 1'évolution de la fonction d'onde.
Elles sont prises dans le plan vertical des pendules et de la barre, 2

la normale de £ (z). Les temps sont indiqués dans le tableau 3 suivant:

Tableau 3

Fig.l4 t(sec) wt/21

a

b 8.6 4 1/4
c 21.6 10 3/4
d 58.7 29 1/4

De fagon 3 ralentir le déroulement du phénoméne, la largeur du spectre
est volontairement peu &tendue: on a bw/w = w, = wo/wa+ w, = 0.162, Le
retard d'absorption indiqué dams III.2.2, c'est-d~dire le temps pour

que l'énergie entre linéairement avec le temps, vaut ici 1.77 période.

Le mouvement Eo est décrit par l'équation (49). Il poss&de une enveloppe
invariante dans le temps et de la forme + 1/Aw. Durant la construction
de la résonance, les oscillations de longueur d'onde KL(t)" 1/t (pour
un Aw fixe) gardent une amplitude constante. Ceci est montré dans la

figure 15 montrant Ee pour ot = 2,10,20.

L'image obtenue avec le pendule multiple se départit de la description
analytique précédente par la présence d'un terme d'amortissement pro-
portionnel & la vitesse des boules et qui a pour effet d'amortir le
mouvement 3 la fréquence v = ‘272?25{ Le mouvement se trouve alors
lissé de part et d'autre de la surfaceré&sonnante. Le mouvement est dé-
phasé de T/2 depuis la surfaceré&sonnante jusqu'd une distance suffi-
sante de celle-ci, déterminée dans une premiére phase par Ar (équation

(52)) et ensuite par 1'amortissement. On a ainsi un déphasage de T &



Evolution de la fonction d'onde du pendule multiple

Figure 14
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travers la surface résonnante.

Pendant la construction de la résonance, on note la présence d'une onde
de vecteur d'onde kj (t) ~t et de vitesse de phase w/k| ~t = dirigée du
c6té basse fréquence du spectre. Cette onde est bien visible sur la
figure 15 et sur les premidres photos de la figure 14. A cause du terme

d'amortissement, 1'ondulation spatiale disparaft de part et d'autre de

la couche résonnante aprés un temps fini pour ne laisser place qu'3 une

fonction monotone.

|
i\
i\
]
15
;i
N\ Aw
L= T )
/’//’ 005 ].0
/
/
\\ //
\ /
.\10__ /
\ |
\ i
Vo
15, { |
Vo
i [}
vl
-20' +
= 2,10,20

Fig. 15 : Fonction d'onde EO(Aw/w) pour wt
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IV MESURES DE CHAUFFAGE

IV.1. Dispositif expérimental

IV.1.1 La bobine

Le dispositif expérimental de base consiste en un theta pinch expli-
qué au chapitre II. Nous décrivons ici le circuit d'excitation. Il

s'agit de produire un mouvement de la forme
§ - § COS(e"-ka) S\tht o‘l k.F:._?'ﬂ/?\‘F (1)
-]

La bobine est constitude d'un hélicoide gauche m = 1 enroulé sur le

tube de quartz avec un pas Xf. L'hélicoide est interrompu au centre
pour permettre les diagnostiques optiques et diamagnétiques, il est
alimenté par les deux extrémités du tube de décharge. Deux longueurs

d'onde d'excitation ont été choisies

1) Af = -.57m. Cette bobine est constituée de 8 fils mis en

-~ . o]
paralléle et couvrant un secteur d'environ 90°.

2) Af = -.40m. Cette bobine est constituée de 2 bandes mises en
paralléle blindées électrostatiquement en direction du plasma et
couvrant un secteur de 90°. Voir figure 16 et tableau 4. Le
champ d'une telle structure, ainsi que la force agissant sur le
plasma ont &té décrits en III.2.4. Pour le courant d'excitation

typique J. de 10 KA, le champ d'excitation vaut 0.1 T & la surface

f
du plasma, selon 1'équation III (85), ce qui donne une valeur ca-

ractéristique de 500 G du champ d'excitation dans le vide.



Fig. 16 : Bobines d'excitation

b) A. ==-.40 m

Fig. 17 : Schéma du circuit d'excitation

SAMAM—la I !
_ [A

1. condensateur de charge 4. self ou capacité série

2. éclateur principal 5. les deux parties de la

3. éclateur shunt bobine d'excitation
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Tableau 4 : Caractéristique des bobines d'excitation
longueur d'onde Af(m) -.40 -.57
rayon moyen du conducteur rf(mm) 31.2 30.6
longueur de la bobine Qf(m) 0.80 1.13
(sans 1'interruption au centre)
interruption au centre (m) 0.20 0.165
blindage électrostatique ' oul non
secteur 0 couvert par les conducteurs (degrés) 90° 90°
pitch (angle du conducteur avec z) (degrés) 24.1° 18.6°
kfrf 0.490 0.337
Fréquence fondamentale : (MHZ) 1.13 0.88

IV.1.2 Le banc de condensateur

Le calcul montre que l'absorption d'énergie est en relation directe

avec la force d'excitation, ce qui permet une excitation variable dans

la gamme de fréquences désirées. On alimente la bobine par un conden-
sateur 3 faible inductance, de capacité C = 96 nF chargeable 3 45 kV,

ce qui fournit typiquement 100 Joules. La fréquence peut €tre diminuée
ou augmentée en insérant dans le circuit des selfs ou capacités en série.
La fréquence est aisément variable dans le domaine 0.5 - 1.5 MHz., Un
éclateur shunt de faible inductance (18nH) est disposé dans le circuit

de telle fagon a permettre l'interruption du courant aprés le nombre
désiré de périodes, réduisant le courant d'un facteur 15. Le schéma du

circuit est montré sur la figure 17.
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Le faible déclin du courant d'excitation permet cependant toujours
une mise en mouvement suffisante du kink pendant la durée de 1'ex-

périence.

IV.2 Diagnostiques

1V.2.1. Puissance fournie au plasma par le circuit &lectrique

La puissance fournie au plasma par la bobine d'excitation est ob-
tenue par la mesure du déclin du courant d'excitation. Il faut dé-
duire la puissance ohmiquement perdue dans les conducteurs. De cette
fagon, la puissance injectée dans le tube de dé&charge est égale a la

différence de puissance du circuit d'excitation, avec et sans plasma.

Le banc de condensateur est déchargé dans les deux moitiés de la bo-

bine constituées d'une spire chacune. De cette fagon, le courant vaut
P S

-wt
(X<1N
J,=twlC Ue sinwt  [Aw Em-l-ours] (2)
Ceff représente la capacité effective du circuit lors de la mise en

série de capacités non~chargées, destinées 3 augmenter la fréquence

angulaire d'excitation ; U est la tension de charge.

Le facteur de qualité d'un systéme oscillant est défini par

E
=  — (3)
Q w 5

2

et indique le taux d'amortissement. E = 4CU” est 1'énergie enmagasinée,

P la perte moyenne d'énergie (ou puissance efficace).
P g
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Pour un systéme faiblement amorti (Q » 1), on a

Q = T (Jf)i--i
[ 3)

ot les in sont deux extrdma successifs du courant. La mesure donne
avec plasma le facteur de qualité Qb’ sans plasma le facteur de qua-
lité Qsp' On déduit alors la valeur Qd relative 3 la dissipation
dans le plasma :

- BEw (4

= P —P = _‘_. - ._\_.. d
P totale couducheur Ew ( Q% QS?) Ry

La puissance momentanée délivrée au plasma par le circuit oscillant

vaut wt

Le nombre de périodes étant grand par rapport & la durée du chauffage,
on oublie le caractére oscillatoire. La puissance moyenne fournie au

plasma est alors
- wt

Pe) - Sl o )

2 Qy

L'expression (5) est la valeur fournie par les bobines. La chaleur se
répartit cependant rapidement sur toute la longueur du plasma, par con-

duction thermique, de sorte que 1l'on définit les grandeurs spécifiques

e = £ P - P
£ - - =
oli ® est la longueur du plasma. Ces valeurs sont ensuite normalisées
3 la valeur de créte du courant Jf = 10 KA, sachant que la puissance
absorbée est proportionnelle a J%, voir III (101), et que la valeur de

créte décroit comme Jg = Jp exp (—mt/ZQb).
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IV.2.2 Puissance diamagnétique

La maniére d'obtenir la chaleur & partir du signal diamagnétique a
été traitée en II.3.3.2. L'évolution de la chaleur du plasma est
fortement influencée par la conduction thermique axiale vers les
bouts. La présence d'un chauffage modifie la conduction dans le

sens d'un accroissement de la fuite.

On se rend indépendant de la perte accrue de chaleur par conduction

thermique en &crivant un flux de chaleur corrigé

Q* = (.D -3(e) (6)

ot g(t) représente l'accroissement de la fuite. La conduction ther-

5/2, au gradient moyen de la température

mique est proportionnelle 3 T
3T/3Z = T/% dans le cas quasi-statiomnaire, et 3 la section du plasma
offerte 3 la fuite de chaleur. La section dépend de la variation du
champ de compression. On ne tient pas compte ici du rétrécissement
de la section di au passage de l'onde de raréfaction, ni 3@ la conduc-
tion thermique radiale accrue. On sait que la conduction thermique

ne dépend pas de la densité. L'accroissement de fuite g s'écrit alors

(V;:u )l( '\:?)M: (%\‘::& \)(T;_\‘ jm )

P

3

ol Tch est la température correspondant 3 la chaleur entrée et therma-
lisée. La chaleur corrigée vaut alors
ta
X s X
Q = SQ g({:) at (8)
t,

*
La constante d'intégration est déterminée par Q = Q avant 1'enclenche-

ment du chauffage.
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La chaleur absorb&e provenant du chauffage additionnel, corrigée

des effets de bouts peut maintenant €tre trouvée et vaut

*

AQ = Qd« - Q (9)
I1 s'agit bien d'une chaleur spécifique exprimée en Joules/m.

En fait, une seconde correction intervient encore : la chaleur réel-
lement contenue dans le plasma est plus petite que la chaleur donnée
par la mesure dans le plan médian. En effet, la température T(z)
adopte rapidement le profil quasi-stationnaire de 1'équation de dif-
fusion de la chaleur, de telle sorte que la chaleur réellement con-

tenue dans le plasma est plus petite d'un facteur 0.851.

La puissance par métre ws est obtenue par dérivation des valeurs nu-

mériques (9) :

W AR - osfl (10)

La puissance Ws est ensuite normalisée 3 un courant d'excitation

Je = 10 KA. On comparera en premier lieu les puissances par métre

PS et ws pour connaltre le couplage de puissance. En second lieu, on
comparera les valeurs expérimentales de puiséance par métre avec les va-

leurs résultant du calcul analytique.

La puissance d'Alfvén théorique par unité de longueur W, calculée au
chapitre III, est 3 multiplier par lf pour trouver la puissance théo-
rique totale. De plus, la chaleur se répartit sur toute la longueur

% du plasma. La puissance thEorique moyenne W que 1'on veut comparer
avec les mesures (PS et Ws) est donc égale 3 la puissance théorique par

métre, multipliée par zf/z. On comparera P_ et ws avec

- 4
W‘—'—W‘% (11)
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IV.3 Résultats des mesures d'absorption

IV.3.1 Conditions de mesures

Commengons par le tableau 5 résumant les différentes conditions de
mesures. Pour chacune des trois colonnes on a mesuré la puissance
fournie par le circuit d'excitation et la puissance mesurée par la

sonde diamagnétique.

L'enclenchement du chauffage a lieu 1.6us aprés 1'enclenchement du
banc principal. Ce temps est choisi de fagon que les bumps m = 0
d'implosion soient complétement amortis. Ce temps est aisément dé-
duit du signal diamagnétique. L'&volution du champ principal est

donnée sur la figure 23c.

L'intensité du courant est choisie de telle fagon @ produire un dépla-
cement E(up) du plasma de l'ordre de 2 3 3 mm, ce qui correspond au

centre 3 Eo ~ 1.6 3 2.3 mm, tout en restant attentif 3 ne pas produire
un déplacement trop important conduisant 3 une destruction du confine-
ment. L'intensité initiale Jfo du courant est indiquée sur la figure

18 pour les différentes conditions de mesures.
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IV.3.2 Streak Camera

IV.3.2.1 Excitation continue

Les photos stéréoscopiques donnent 1'évolution générale de la dé-
charge. Elles montrent que le mouvement du plasma n'a lieu que
dans le degré de liberté excité : voir figure 19a, pour autant que

1'amplitude du mouvement ne soit pas trop forte.

Les photographies de la figure 19 font partie de la série de mesure

a longueur d'onde courte A_ = -.40 m, 32 mTorrD,, pour des fréquences

f 2’
situées au-dessous et au-dessus de la fréquence de résonance trouvée
3 1.25 MHz. Le courant est toujours choisi de fagon & ne pas détruire
le plasma durant la période d'observation intéressante, c'est-a-dire

avant l'arrivée de l1l'onde de raréfaction.

On distingue sur des photos légérement surexposées et aux basses pres-
sions de remplissage (16-23.5 mToerz) le halo décrit par J. Freund
{95}, situé au rayon T = 2rp. Ce halo est en avance de phase d'envi-

ron 7/2 sur le plasma formant la colonne centrale (voir Fig. 20).

IV.3.2.2 Excitation interrompue

Des mesures sont réalisées avec une excitation de durée courte pour étu-
dier 1'évolution du kink aprés l'arrét de l'excitation. La photo streak
de la figure 2la est réalisée 2 Af = =-,57 m, 16 mToerz. La figure 21b
montre le courant d'excitation interrompu et le signal diamagnétique.
Aprés 1'arrét de l'excitation, le kink a un mouvement trés proche de
1'amortissement critique, signifiant une absorption intense de 1'énergie
du kink. Cela indique bien que le facteur de qualité de 1'oscillation

du kink abandonné 3 lui-méme est de l'ordre de 1'unité, conformément i

III (102).



Tableau 5 :

KT
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Conditions de mesure de chauffage

longueur d'onde (m) Af = -.40 Af = -,57
longueur de la bobine (m) 2f = 0.80 zf = 1.13.
pression de remplissage (mToerz) 32 23.5 16
taux de collection .735% 107 740 £117 745 2137
densité linéaire d'ions collectés 3.33-1018 | 2.46-10!8 | 1.69-1018
(w~1)
rayon du plasma au champ max. (um) 7.60 7.26 6.85
flux interne  (Vs) 2.57-10°% | 2.32-107% 2.08-107%
température moyenne de pointe (eV) 40+ 2 50+ 2 66+ 2
(sans chauffage)
T T
Jf(kA)
)
X
15 .
x
x
o °
ox ° X
10‘ ° o [ ) -
° °
o ®
X
5 X'=-40m x 32 mlorr D,
f° o 23 mlorr D,
x;-".57m e 16 mTorr DZ
1 1
0 0.5 1 f (MH2) 1.5

nt initial de créte

Figure 18: Coura
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Fig. 19 : Excitation continue
32 mTorr D, 26+
-26-
26-

a) 0.46 MHZ [m |

-26-
mm

b) 0,80 MHZ

c) 1.13 MHZ

d) 1.37 MHZ

T 1T

5 us t

T T
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Fig. 20 : Le halo 26-
Af = =D m —— =
20 m Torr D, -26-
0.49 MHZ 26—
(2 périodes i =i
d'excitation) ~26-

mm

Fig. 21 : Excitation interrompue

Af = =,57m

16 mTorr D2

0.52 MHZ

a) photographie streak

T T Te R B e oo

S ps t

b) haut : signal diamagnétique
(0.5 V/cm)
bas : courant d'excitation

temps : lus/cm
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Ces mesures sont d regarder qualitativement, vu l'arrivée de 1'onde
de raréfaction peu aprés l'arrét de 1'excitation. D'autres expé-
riences ont montré un amortissement semblable, bien qu'un peu plus

faible {14, 15, 17, 18}.

IV.3.3 Sonde diamagnétique

La maniére de calculer le beta, la température, les énergies inter-
nes, la chaleur, le travail 3 partir du signal diamagnétique sont
exposés en II1.3.2. Les valeurs de beta moyen E, de la température
moyenne KT, de la chaleur Q sont comparés avec et sans chauffage.
Rappelons que les calculs thermodynamiques (y=5/3) permettant de
calculer KT et Q admettent la thermalisation instantanée de la cha-
leur injectée dans le plasma par le champ de compression et par
1'execitation m=1. On a vu én I1I1.2.5 que le temps de thermalisation

est de 1'ordre de la demi-période.

Le signal diamagnétique avec et sans chauffage ne montrant sur la trace
d'oscilloscope qu'une différence de 1'ordre du millimétre, tous les
résultats donnés ici résultent systématiquement d'une moyenne sur 3

tirs avec chauffage.

La figure 22 montre 1'évolution de B dans les 3 conditions standards
d'expérience. Le B décroit naturellement dans le temps, principale-
ment en raison des fuites d'énergie par les bouts. Le B peut &tre main-
tenu constant, voireméme &tre accru lorsque la fréquence est proche ce

la fréquence d'absorption maximum, comme c'est le cas dans la figure 22a,

(32 mTorrD 1.13 MHz).

2’
La figure 23a, b, c montre 1'augmentation de température due au chauf-
fage. L'augmentation de température atteint une quinzaine d'eV & pro-

ximité de la résonance. L'arrivée de l'onde de raréfaction est visible
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surtout aux basses pressions de remplissage par une augmentation
soudaine de la courbure de KT(t). La valeur de 1l'énergie thermique

du gaz est Ug = %-NKT en Joules/m, oi N = Ni + Ne(m'l).

Les figures 24a, b, ¢, d concernent 1'évolution de la chaleur. Dans

la partie supérieure du graphique on trouve la chaleur sans chauffage

Q, la chaleur avec chauffage Qch' La chaleur délivrée pir le chauffage
n'est pas Qyp - Q mais la chaleur corrigée AQ = Qch - Q (voir 1V.2.2).
Toutes les valeurs sont données en Joules/m. La chaleur Q résulte

d'une intégration. La constante d'intégration se détermine avec

Q(ty ) =1U -3 NKT. La coanstante de la chaleur avec chauffage QCh

B g 2
Ze L. ..
est ~° déterminde en sachant que Q et Qch sont confondus avant le chauffage.

Le travail de compression A est de quelques 200 J/m au moment de la
compression maximum. Le chauffage additionnel rend le plasma moins
compressible. La différence de travail A = Ach-A est donc négative.
Les valeurs expérimentales précédentes proviennent de la mesure du flux
exclu, mesuré par la sonde diamagnétique 3 1'endroit du plan médian.

Le résultat est donc la moyenne de l'énergie fournie par les bobines

sur toute la longueur du plasma.

L'évolution de la chaleur absorbée Q montre trois temps différents.
Avant 1'arrivée de 1'onde de raréfaction (trait plein), AQ &volue pa-
rallélement 3 l'énergie introduite par le circuit d'excitation dans
le plasma et montre typiquement 1'allure asymptotique exponentielle

(intégrale de la puissance (5) ).

Les oscillations & la fréquence 2w dues 3 1'entrée pulsée de 1l'énergie
ne sont pas percues. Malgré le blindage de la sonde diamagnétique, il

reste un pick-up &lectrostatique de fréquence w en provenance de la bo-
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bine d'excitation qui est compensé partiellement par une tension
_prise sur le banc d'excitation (voir II.3.2.1). Ce signal est plus
grand que le signal 3 2w. On enlé&ve le pick-up restant par un

lissage lors de l'exploitation.

Durant la premiére demi-période de chauffage, la courbe Q montre

un phénoméne transitoire de retard d'absorption dd principalement a
la largeur finie du spectre d'Alfvén. Ce phénoméne sera analysé au
paragraphe IV.5.3 suivant. A titre comparatif, la durée d'une demi-
période mesurée depuis 1l'enclenchement de 1'excitation en t = 1.61lus

est indiquée par T/2.

L'arrivée de 1'onde de raréfaction est particuliérement marquée sur
les courbes Q* et AQ par la présence d'un coude accusé. Le temps Toar
mis par 1'onde pour arriver dans le plan médian ol est située la sonde
diamagnétique est montré sur la figure 8, en I1.3.3.3. Aprés le coude
sur AQ, les valeurs AQ n'ont plus de signification, le rétrécissement
de la section du plasma au passage de l'onde de raréfaction de méme
que d'autres modifications importantes du plasma n'étant pas pris en
compte dans le modéle de correction de la chaleur absorbée. En outre,

notre théorie thermodynamique est seulement valable pour masse constante.
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'E 32 miorr D,
BL ¢ without heating
x with heating
YA S )\,: -40 m
113 MHz 45 kV
a) - 2 e e Y o " o Y it S
2r ST e
0 T
f 235 mTorr 0O,
BL o without heating
x with heating
FAR )\'z -40m
1.29 MHz 35 kV
b)l i —% e B —x
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0 1 2 3 4 5 t(ps)
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Fig. 22 : Evolution du beta moyen .
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Fig. 23 c: Evolution de la température moyenne

dans le plan médian.

Evolution du champ principal.
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IV.4 La courbe de résonance

I1 s'agit d'obtenir une courbe de puissance en fonction de la fréquence

d'excitation pour un courant d'excitation constant, choisi 2 Jfo=

16 KAstours (la gamme de courants expérimentaux Jfo se situe entre 5 et

16 KAstours, voir fig. 18).

Les puissances injectée Ps(m) et absorbée Ws(w) par unité de longueur
2.
) f
vaut donc (10KA/Jf(t)) ol Jf(t) = J

sont proportionnelles a J Le facteur de normalisation au courant

o €XP (-wt/ZQb) avec J,. = wCefo/Z.

f f
Le facteur % provient de la mise en paralléle des deux bobines d'ex-

citation.

La puissance injectée par métre P_ est obtenue directement avec (5). La
puissance diamagnétique par métre W, est obtenue par dérivation des va-
leurs expérimentales 0.851: Q et montre une dispersion numérique impor-
tante. W, résulte de la moyenne sur trois temps compris entre 1 et 2yus
aprés l'enclenchement du chauffage. Les puissances sont obtenues aprés

moyenne sur trois tirs.

Les mesures d'absorption sont réalisées en fonction de la fréquence. On
trouve les courbes de résonances : fig. 25a, b,c. La comparaison des
courbes de puissance injectée par métre Ps(m) et absorbée par métre Ws(w)
révéle un comportement homothétique. Sur chaque courbe on a indiqué la
fréquence de cut-off fo calculée a partir de la densité et du champ mag-

nétique en r = 0.

{ Bze
= — —==[I-p (12)
‘F al \[/498,, i

oli B, est donné par la formule 2(1- {I-§') = 1- Jl—Bo valable dans le
cas d'un profil de densité gaussien {48}. On a aussi indiqué la fréquen-

ce du kink fk correspondant au point de coupure x = az/rg le plus vrai-
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semblable. Les courbes ont 1'allure prédite par la théorie (voir
III.2.4) et par les calculs théoriques antérieurs de J. Tataronis

{28}.

Les mesures & Af = -.57 m (bobine non-blindée) donnent W, o< PS avec
un couplage de puissance inférieur a 1'unité (fig. 25c). Avec les
mesures 3 courte longueur d'onde Af = -,40 m (bobine avec blindage
électrostatique, fig. 25a et b) on trouve W, > Ps. Ceci étant impos-
sible, il faut conclure 3 une erreur systématique dans le dépouille-

ment des mesures conduisant 3 une surévaluation de la puissance ab-

sorbée par métre.

A méme longueur d'onde d'excitation (Af = =.40m) et pour des pressions

-

de remplissage différentes, le maximum d'absorption se déplace selon
(p,)

confirme que c'est bien la vitesse d'Alfvén qui contrdle 1'absorption

1
% . . 3 .
2 conformément 3 N ~ ol /fﬂ. Cette vérification essentielle

résonnante.

La comparaison de la puissance absorbée avec les grandeurs calculées
n'est pas encore possible et nécessite la connaissance du point de cou-

pure, puisque sa position influe fortement sur les courbes de résonance.

L'erreur systématique sur la puissance injectée PS est de 247, les con-
tributions principales provenant de la mesure du déclin du courant et

de la mesure de la tension. L'erreur montrée dans la figure 25 montre

la dispersion numérique sur trois tirs. La normalisation & 10 KA ampli-
fie 1'erreur pour des faibles courants d'excitation. L'erreur montrée
pour la puissance diamagnétique ne représente que la dispersion numérique
provenant de trois tirs combinée avec la dispersion numérique provenant

de la dérivation de AQ(t).
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Fig. 25a,b :

d'onde d'excitation

Courbe de résonance a courte longueur
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10 )\f =-.57m
16 mTorr D,
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Figure 25¢ : Courbe de résonance i grande longueur

d'onde d'excitation

Juste en dessous de la fréquence d'absorption maximum, la photogra-
phie streak (fig. 19b et c) révéle sur la fin de la période de me-
sure une faible altération de la colonne de plasma. La figure 13
montre que c'est dans cette zone de fréquence que les mouvements

du plasma sont les plus importants. On supprime ce phénoméne en di-

minuant le courant d'excitation ou en travaillant & plus basse fré-

quence.
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IV.5 Point de coupure du plasma

Jusqu'ol s'étend le plasma décrit par le mod&le MHD décrivant 1'ab-
sorption d'énergie ? Ol s'applique la force d'excitation mettant

le plasma en mouvement ?

Ces deux questions sont liBes 3 travers le profil de résistivité. Ce
probléme est rencontré chaque fois que l'on étudie le spectre MHD
d'une configuraiton donnée. On a alors 1'habitude de couper la den-
sité du plasma 3 quelques pourcents de sa valeur maximale, de telle
facon 4 ne pas avoir un spectre d'Alfvén s'étendant jusqu'a 1'infini
{24}, ce qui correspond i éliminer une zone qui n'est plus décrite
par la MHD. Il est rencontré lorsqu'on stabilise par rétroaction le
mode kink d'un screw pinch instable et que le plésma extérieur ne

blinde pas 1'effet d'une force d'action {96}.

On a vu précédemment que le point de coupure influence la fréquence
du kink, donc la fréquence du maximum d'absorption de puissance. Le
point de coupure est aussi déterminé par le profil de résistivité. Le
retard d'absorption de puissance dépend de la largeur du spectre

d'Alfvén, donc encore du point de coupure.

IV.5.1 La fréquence du kink

La fréquence du kink dépend de la masse apparente du plasma vue depuis
l'excitation. On admet pour le mouvement la forme & = £ exp (rz/2r2),
donc trés important au bord du plasma et fortement dépendant de 1'en-
droit ol le plasma ne participe plus au mouvement global du centre.
D'aprés les courbes de résonance calculées au chap. III, fig. 13, 1le
plasma doit &tre coupé vers x = 2. Il faut cependant noter que les
courbes P(w) calculées du chapitre 111 ne tiennent pas compte d'une

éventuelle variation de la coupure x en fonction de la fréquence (pro-
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fondeur de peau). En effet, on s'attend 3 avoir une pénétration
moins profonde aux fréquences hautes, donc un étirement en fréquence
de la courbe de résonance avec déplacement du maximum d'absorption.
Le chauffage fini produit une augmentation du rayon du plasma dépla-
gant lui aussi le pic de résonance vers les hautes fréquences (de

1'ordre de 5% dans notre expérience).

IV.5.2 Point d'attaque de la force dans un profil résistif

On étudie la pénétration d'un champ magnétique oscillant dams un pro-

fil de résistivité.

1V.5.2.1 Diffusion du champ dans un milieu de résistivité uniforme

Soit un corps de résistivité uniforme n remplissant le demi-espace

%, < 0. Les équations de Maxwell en milieu matériel sont

>
rot H = j + %% (13)
-> —a-ﬁ
rot E = 3—t (14)
divd = 0 (15)
divd = 0 (16)
Les équations du milieu sont
-15 = ¢ eE (17)
o
-’
B o= ¥, v H (18)
T o2 o E o+ vd) (19)

Aux basses fréquences envisagées, on néglige le courant de déplacement

3D/3t. Soit € = u = 1 et introduisons 1'induction magnétique B = u H.
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les équations fluides et les équations de Maxwell sont couplées par

les forces électromagnétiques agissant sur le fluide :

-

- 'd‘"xif (20)

>
oi f et } sont les densités de force et de courant. Avec (13) et 1la
loi d'0Ohm (19) on élimine }

—

—_— — =
mtg - }.406“‘(5 +/U')<‘B) (21)
Le rotationnel de (21) donne avec (14) et (15)
- cY - =2
AR = /Aoe'(il}_ - ot (FE))
ot

. . . > - .
Envisageons maintenant un corps solide au repos (v = 0). L'équation
. . . - . . . -~ > -
ci-dessus devient alors une simple équation de diffusion ou B repré-

sente dés maintenant la perturbation du champ.

-
-
AR = Ne %i (22)
1

Puisque 1'épaisseur de peau est petite par rapport au rayon, on résoud

le probléme i une dimension. De plus, on considére une résistivité
isotrope (on verra plus tard qu'un facteur Adeux dans la résistivité influe
peu sur la position du point de coupure et encore moins sur la dissipa-

tion ohmique directe, en regard de la variation des autres paramétres;.

Nous nous intéressons & la diffusion dans le demi-espace x, < 0 du champ

de perturbation

— A(wb -k x,)
- (O,'E‘a "B‘) e avec By > B, (23)
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en présence du champ statique d'ordre zéro

-ty
‘B‘ = (O ,‘Bae 'E%Q) avec B, > Bye
Notre but est de déterminer k. On définit k négativement, de telle
fagon que la vitesse de phase de 1'onde de diffusion soit négative.
Les grandeurs sont définies
dans la figure 27 ci-contre.
A Bze Seuls les composantes qui con-
tribuent au premier ordre dams
le produit vectoriel (26) ont
été retenues. Le champ ne va-
riant que selon x,, on écrit

AB = 32B/3x2. D'aprés (23),

on a 3/3x,= -ik et 3/3t = iu.

Ainsi 1'équation de diffusion

(22) s'écrit -k2 = imuO/n, d'ol

1'on extrait k¢

k=t (1-2)k, o3 k= - /2 (24)
° ° .IVL
Comme on ne considére que 1'onde pénétrante, il faut prendre le signe

supérieur. Selon (13), le courant vaut

_ A(wk-lx, )
)u‘(f - ot E = (o ,'3(_:{ ,o)e (25)

i(wt-kx,)

Nous définissons jy = fe La pression vaut selon (20) :

? - —C(u)&—kx,)
ng'&u e (26)

1P4

- 2
i&ﬂxtl P = d ) Eaqul
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autrement dit

A A(wt -kex, )
¢ Bie © (27)

S =
9x,

1'intégration donne le profil de pression :

awt [ =R/ A Boe At~ -ikox
pox,) = 'SB&Q S . '] (28)

L'amplitude de la pression est donnée par la partie réelle

'A -
Re (p) = 4B et (1-€ )+ et € it

c'est-d-dire

A ]
B -2, A%, -~k A
(9\ S . it + e '-e X'COS\CON(, (29)

k

la moitié de la pression (de la force) est atteinte vers |k0|AXf=0.441,
donc vers 447 de 1'épaisseur de peau. C'est 13 que l'on admettra le
point d'attaque de la force. Jusqu'id maintenant nous avons admis un

profil de résistivité constant.

IV.5.2.2 Profil de résistivité réaliste

Envisageons un profil de résistivité non-uniforme d@ & un profil de
température expérimental. Si 1'@paisseur de peau varie lentement, on

remplace selon la méthode WKB Ikole, par‘[kodxl. On posera donc

J(k,low, = o.4y| (30)
7]
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Dans ce paragraphe, nous désignons la coordonnée par x, (voir figure
27). Le courant produit par la force est quasiment aligné sur Bze’

nous prenons donc la résistivité paralléle de Spitzer (collisionnelle)

3z

L *’

Le profil de température peut &tre approximé par une exponentielle

dans une région proche de x, = 0, soit,

—ck K,
T(K‘) - TG c (32)

Selon (24) on a

] -3 g

w —3 Y (33)

\(o =-\[ Mo =-JV’A w 009 | €

. ° <
1\\“

et avec (30)

-0

s Y
oMyl = Jlkc\dx‘ = \/F,w 1000 T, -5
(o]
La température de coupure vaut alors
3!7, pY
L] 1
T, =(W)9°< - 33 < (34)

6 - too0 }«.w w

I1 s'agit d'introduire un profil de température. Pour cela je me ré-
fére aux profils de densité et de températures électroniques mesurées
sur le theta pinch de 8 métres de Culham {67} voisin du ndtre dans ses
caractéristiques essentielles (voir chap. II, 4.2). Si le profil de

densité est défini comme précédemment par p(r) = p, exp (—2r2/rg), alors



- 118 -

le profil de température relatif est bien approché par une fonction

de la classe
T=T e (35)

ol c,et n seront déterminés d'aprés le profil de {67}.

Figure 27

L'exponentielle épousant la gaussienne (voir fig. 27) en r = a + x

1
avec r = a” + na" 1x1 E PIPIUN V n€R est d'aprés (32)
W=t
-c, a” - Lna X

) n
S Yo

Tx)=Tc e e | (36)

au point de contact x,= 0 nous avons donc

—C-'—qr-:: —CW):‘/L
T.=T e ° =Te (37)

Nous venons de réintroduire le paramétre de coupure X = a2/ ri. En
identifiant les premidres dérivées de (32) et (36) en x,= 0 il vient

n-y
ena

wn

(38)
V‘o
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et en ajustant la température au point de coupure, on trouve

¢, X 3l
\ '.,oz X '|‘°

¥ nle?

X
(‘ ~iw
|

(39)

D'aprés le profil de température de la figure 9, les valeurs c, et
n sont

3.5
1.25 %

I+

0.2
0.1

=
1]

(2]
R

Pour les valeurs standards de notre expérience, soit
n = n, f = 1 MHz T0 = 100 eV r = 7 mm

on détermine les valeurs standards x = 1.56, T _ = 6.5 eV. La dépen-

dence envers les autres paramétres est montrée dans le tableau 6 sui-

vant :
X T(eV) X T(eV)
ns=24a4 1.44 7.6 TOSSeV .80 2.1
50 1.39 5.4
3 .76 5.4 150 1.66 7.2
5000 2.43 13.5
c1 =1 1.80 6.1 ro=6mm 1.51 7.6
1.5 1.39 6.8 8 1.61 5.7
f = .5MHz 1.45 9.1 n = 2n, 1.45 9.1
5 1.30 13.9
1.5 1.63 5.3 10 1.18 18.8

Tableau 6
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On remarque que la température de coupure TC est faiblement dépen-—
dante du profil de température choisi et se situe entre 5 et 1l0eV.

Le point de coupure x dépend assez fortement des paramétres du pro-
fil analytique de température. Le profil de Beach et al. ne permet
pas de déterminer les ailes de la distribution de maniére sire. La
valeur du coupure x = 1.56 reste cependant en bonne corrélation avec
les valeurs obtenues de l'expérience de chauffage (fréquence du kink,

retard d'absorption).

L'hypothése de la résistivité paralléle de Spitzer est assez générale-
ment admise dans le plasma périphérique d'autres pinches {95,97}, en
particulier lorsqu'on admet la présence de courant sans force (}x§=0)
dans les calculs de stabilité. On notera, sans tirer cependant de
conclusion sur la nature de la résistivité, que c'est ny qui rend le

mieux compte de la valeur de x.
Comme T varie d'un facteur 1/e sur une distance de 1 mm, il est bien

justifié d'avoir résolu 1'équation de diffusion (22) & une seule di-

mension.

IV.5.3 Retard d'absorption et comparaison des valeurs de coupure
P p P

La largeur finie du spectre d'Alfvén induit un retard dans 1'absorp-
tion de 1'énergie mécanique (voir III.2.2). Les courbes de la chaleur
absorbée 8Q(t), figure 24, montrent un retard d'absorption d'un peu
moins d'une demi-période. Le retard est défini comme le temps mis pour
atteindre la moitié de la valeur asymptotique de Aé. Si 1'on se place

d une valeur intermédiaire W du spectre d'Alfvén, le retard d'absorption

est donné, selon III (59), par

wt 1.3 e* + h"ﬁo

— =

i 2 e’—- \/ \ = po
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Avec un retard mesuré de 0.36 * 0.13 période et B = 0.3 au début du

chauffage, on déduit la valeur de coupure
x = 1.8 £ 0.3

Cette valeur est tout-a-fait satisfaisante si on la compare aux résul-
tats des deux autres méthodes de IV.5. En ramenant les trois valeurs
de coupure obtenues 3 la valeur de 1'absorption maximum pour les con-

ditions Af = - 40 m et 32 mTorr D2, on obtient

fréquence du kink : x=2.1%0.15
profil de température : x = 1.6 3 1.25 Miz
retard d'absorption : x = 1.8 * 0.3 a1.03 + 0.2 MHz

La coupure a donc lieu aux environs des x = 2, ¢'est-a~-dire 3 1'endroit
oti 1a densité vaut 2% de la densité au centre. Il semble que le profil
de température extrapolé des mesures de Beach soit une approximation
raisonnable de notre profil de température, bien que notre profil soit
plus large d'un facteur 1.12. Cette différence est 3 mettre sur le
compte de la diffusion thermique transversale plus grande sur notre ex-

périence 3 cause de notre champ statique plus faible.

IV.6 Puissance ohmique directe

Le courant image des conducteurs d'excitation circule dans le plasma au
rayon de coupure, produisant une dissipation supplémentaire. Nous cal-
culons la dissipation en calculant la répartition de courant jz(A/mz)
et en injectant la résistivité donnée par les températures de coupure

obtenues en 1V.5.2.2

Comme 1'&paisseur de peau est négligeable par rapport au rayon du plasma,

le courant se calcule au coordonnées cartésiennes (pour passer des coor-
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données cylindriques, on fait les substitutions suivantes x+a = T,

y + 8, 2z » z). On obtient le courant avec (25)

- g —
fot, B = 2By _ Pode (40)
¥,
En intégrant et en définissant le courant de surface jpS =/[jzdx (A/m),

on obtient le saut de champ

ARy, = Mo Jr-‘- (41)

Celui-ci est égal 3 la valeur de ﬁfo(a) obtenue avec 1'équation III (85)
on pourra ainsi calculer jps en fonction du courant d'excitation. Le
champ diffuse dans le plasma dans la direction ~x, avec un vecteur
d'onde k complexe donné par l'équation (24) et dont la partie réelle
est définie négativement. Le courant est trouvé en superposant deux

modes purs (en z = 0), par analogie a III (11)

A 4(9+kg-wt) A Q(e—kﬁ+uﬁ\é_iekﬁﬁd)

{ © e + e = 4. w:1®  (42)
z 2

ainsi la partie réelle du courant vaut

-k, x,

Re (d‘\ = ,3% e &i-«(“oxl—wt)- oG (43)

La norme est donnée par 1'intégrale de (43) entre les limites - « et 0

au point 8 = 0 et t = 0, soit

A N
da = —'L\(, df‘ (44)

La puissance ohmique est égale & la moyenne sur le temps de 1'intégrale

ci-dessous

P = < (f [oeq] ot > “
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ot dT = dxadfdz représente 1'élément de volume. Le calcul donne

PfL :"‘—\TCL P'F Vl l<° ( J" XL (46)

Avec les é&quations (41) et III (85) on exprime la dissipation en fonc-
tion du courant d'excitation Jf. La puissance ohmique spécifique a com
parer avec les puissances d'Alfvén spécifiques (Wg et P ) de la figure

25 s'obtient en divisant par la longueur du plasma

’P-hs = T(o.‘m)“ ,)io_;}_‘i %% . TJE (47)
f

Appliqué au cas typique. de notre expérience : f =1 Miz, T = 6.5 eV,
a= E?r°=10mm,on obtient PQs = 1,5 MW/m. La contribution ohmique di-
recte est donc inférieure d'un ordre de grandeur 3 la puissance du
chauffage par ondes d'Alfvén. En tenant compte des valeurs de coupure
obtenues en IV.5.2.2, on obtient le résultat remarquable d'une dépen-
dance quasiment linéaire en fonction de la fréquence, ce qui distingue
essentiellement 1'allure de PQS(w) des courbes de résonance d'Alfveén.
I1 est intéressant de constater que le type de résistivité n'influe
que faiblement sur la dissipation; avec une résistivité 10 fois plus

élevée, la dissipation n'augmente que d'un quart.

Rappelons que d'aprés Mewe {47}, la part de chauffage ohmique direct
lors de 1l'implosion et de la compression adiabatique d'un theta pinch

est estimée 3 25 - 307.

Examinons ici au nombre des chauffages ‘'parasites" possibles l'effet 2

la fréquence cyclotronique ionique. La fréquence cyclotronique ionique
du Deuterium formant le plasma, est située & 10.9 MHz, largement au-dessus
de la fréquence d'excitation d'Alfvén. Les mesures prises pour assurer

la pureté de la décharge sont expliquées en II.2. Seuls des ions beau-
coup plus lourds (Al, Mo) ont leur résonance cyclotronique 3 1'intérieur
de la fréquence de chauffage d'Alfvén. Ces ions &tant contenus & 1'état

de traces dans la décharge, leur effet reste négligeable.
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IV.7 Discussion

La comparaison des courbes de résonance théoriques et expérimentales
montre dans les deux cas la méme allure particuliére. La fréquence
de 1'absorption maximale est contrdolée par la masse du plasma selon

M 2, montrant qu'il s'agit bien d'un chauffage régi par une fréquence

d'Alfvén. De plus, la nature résonnante du phénoméne a été démontrée

par la présence du pic d'absorption. Les expériences, conduites dans
deux longueurs d'ondes d'excitation différentes, montrent que le pic
d'absorption se déplace selon la valeur du nombre d'onde de 1'excitation
kf, conformément & la théorie.

L'expérience montre apparemment selon (11) une absorption plus grande

que 1'absorption d'Alfvén théorique d'un facteur deux. Cette discor-
dance s'explique aisément. Premiérement dans le calcul de la puissance
diamagnétique, on a fait usage de la moyenne de la chaleur sur z au
moyen du facteur 0.851 qui multiplie la puissance, n'ayant pas placé
plusieurs sondes diamagnétiques distribuées le long de la décharge.

Ce facteur est bien slir surestimé, car il n'est pas tenu compte de 1'in-
fluence du raccourcissement du plasma di & 1'onde de raréfactionm.
Deuxiémement, le facteur g corrigeant la fuite de chaleur du plasma
échauffé admet une thermalisation instantanée, ce qui n'est pas totale-
ment réalisé, bien que celle-ci soit trés rapide (wta ~ 3,5). Ces deux
erreurs sont certaines, pulsque la puissance mesurée par la sonde dia-
magnétique est plus grande que la puissance électrique. Le modéle rend
parfaitement compte de la fréquence du maximum d'absorption et de 1l'allure
de la courbe de résonance, mais il faut rappeler que la méthode de per-
turbation est une méthode approximative. Elle part d'une fonction propre
du kink calculée au moment de 1l'enclenchement et implique une perturba-
tion d'Alfvén petite par rapport au kink. D'autre part 1'approximation
du profil de densité gaussien est valable pour les petits rayons, mais
aux plus grands rayons, le halo photographié& (fig. 20) et dont la densité
est mesurée par interférométrie {98} accroit la masse dans les ailes de

la distribution de densité.
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~

La valeur du déplacement & mesurée sur les photographies streak est

plus grande que la valeur théorique calculée en III. On trouve

-~

gstreak = 2.12 E(up)

[}

6 mm 3 10 KA

Le déplacement mesuré vaut donc le double de la valeur théorique. De
cette fagon, la puissance th&orique est doublée selon IIL (94) et la

puissance 3 la résonance vaut W(E ) = 8 MW/m. Selon cette méme

streak
équation, on obtient le déplacement a partir de la puissance mécanique

absorbée P_ - P :
s Qs

- 2{PS-PQS} 2
E . . = c+— = 6.8 mm
mécanique f ® Ef

Cette valeur est légérement supérieure 3 la valeur précédente a cause
de 1a présence d'un mécanisme d'absorption supplémentaire. Il faut

en effet tenir compte du champ &lectrique produit dans la couche de
peau par le courant d'excitation. Ce champ vaut 20 V/cm et est donc
largement suffisant pour ioniser les neutres restant. En connaissance
du taux de collection de masse, la puissance spécifique P;g nécessaire
3 1'ionisation totale du gaz neutre, moyennée sur la durée de la mesure,
soit 1.6ms, vaut 1.5 MW/m (1'ionisation a peut-&tre bien lieu en une
demi-période, mais la moyenne de la puissance reste inchangée). En
incluant la puissance d'ionisation, bien qu'estimée grossidrement, il

devient possible de fermer correctement le bilan de puissance :

W+P, +P = Py (48)
Le chauffage mesuré résulte au 2/3 d'un chauffage par dissipation d'ondes
excitées dans la résonance d'Alfvén. Dans un tokamak, la part respec-
tive de chauffage par ondes d'Alfvén sera accrue en diminuant le champ

d'excitation, celui-ci ayant &té forcé sur cette expérience.
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La position ol le chauffage est maximum se trouve en &galant la
fréquence du kink III (79) et la fréquence d'Alfvén III (9) pour le
theta pinch. D'aprés les courbes de résonance théorique (fig. 13),
on sait que le couplage optimal de puissance se situe aux environs

de 0.8 W, » de telle sorte que la couche d'absorption maximale se

place en
-%
®x =X 1+ %+ .x—z - -
ere il
z . — -
n [’- Eee -
Cuny = O3 fin - (49)

7—‘[7-‘ | + e

Si B = 0.25 et x = 2, on trouve toax 0.9 L ¢'est~3~dire au rayon
oli la densité vaut 20% de la densité au centre. Dans le cas d'un
chauffage opérationnel, il faudra travailler 3 plus basse fréquence,
de facon 3 chauffer au voisinage du centre du plasma. Le chauffage
reste cependant peu localisé dans notre expérience : la profondeur de
la couche résonnante vaut 14 mm selon III (14), situant le rapport
Ar/rLi entre 10 et 15 sur notre expérience. Le chauffage est réparti
sur une large portion du plasma 3 cause de la faible définition de la

couche résonnante.

La comparaison des courbes de résonance théoriques et expérimentales
permet de donner une explication cohérente de la fréquence du kink en
fonction du point de coupure, lui-méme confirmé par deux autres méthodes
(retard d'absorption, profil résistif). La fréquence du kink, comprise
quantitativement, justifie i posteriori les mesures réunies de la pres-
sion de remplissage, du taux de collection, de méme que la fonction
d'onde du kink admise au moment de 1l'enclenchement. Celle-ci reste

donc une assez bonne approximation d cause du fort amortissement.
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V CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette expérience a montré l'existence de la résonance des ondes
d'Alfvén et son utilisation comme méthode de chauffage efficace
d'un plasma. Le chauffage par ondes d'Alfvén d'un theta pinch a
été réalisé dans différentes conditions favorables. Comme le phé-
noméne transitoire d'absorption d'énergie est court par rapport au
temps de vie du theta pinch, les mesures peuvent &tre réalisées
dans 1'état quasistationnaire. Le court temps de thermalisation
permet d'étudier le bilan d'énergie en appliquant la thermodynami-

que en quasi~équilibre.

La puissance de chauffage en fonction de la fréquence montre une
courbe de résonance disymétrique en accord avec la théorie. Comme
la valeur absolue de la puissance absorbée peut aussi étre repro-
duite par le calcul, notre expérience prouve quantitativement le
phénoméne du chauffage dans les ondes d'Alfvén torsionnelles. Le
maximum d'absorption se déplace selon kg M_%, ce qui confirme encore
la nature d'Alfvén de 1'absorption. Les différents termes du bilan
de puissance sont évalués et donnent une image globale cohérente de
la puissance absorbée. Ainsi, dans le mode m = 1 et avec un courant
d'excitation de 10 KA dans le domaine du mégahertz, 8 MW/m sont in-
troduits dans le plasma par dissipation d'ondes d'Alfvén. La part
de chauffage ohmique direct dii au courant image des conducteurs d'ex-
citation n'est que de 10%. Une autre part est consommée dans la
réionisation du gaz neutre, de telle sorte que 2/3 de la puissance
délivrée par les bobines chauffe le plasma par dissipation d'ondes
d'Alfvén. Un rendement proche de l'unité est atteint et un bon
couplage avec le circuit d'excitation est obtenu 3 haut taux de com-

pression.
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A cause du haut niveau d'excitation nécessaire sur une expérience
de courte durée, un tiers de la puissance totale observée est dé-
posée en surface sous forme de chauffage ohmique direct et d'ioni-
sation du gaz neutre. L# localisation de ce chauffage peut &tre
&tudide par spectroscopie sur la raie Da' L'importance relative
de ces deux chauffages est appelée & diminuer sur un tokamak ou le

champ électrique dii 3 la résistivité est beaucoup moins grand.

Cette méthode de chauffage est d'application trés générale et peut
Stre étendue 3 un réacteur thermonucléaire basé sur le concept du
tokamak. La seule condition d'ordre physique requise est la pré-
sence de profils de densité et/ou de champ inhomogénes. On souhai-
te de plus posséder un outil pour agir sur le profil de courant

d'un tokamak, grandeur que l'on subit actuellement, car le phéno-
méne est dominé par les effets conjugués du chauffage ohmique du
courant toroidal et des impuretés. Le chauffage par ondes d'Alfvén
est localisé au voisinage d'un raydn imposé par le choix de la fré-
quence, ce qui donne un moyen d'action sur le profil de courant,
done sur la stabilité. D'autre part, si le meilleur chauffage opé-
rationnel sur les tokamaks de la gémération actuelle est le chauffa-
ge par injection de neutres, il n'est cependant pas prouvé que la
technologie des injecteurs arrive i produire des faisceaux suffisamr
ment énergétiques, de telle fagon qu'un chauffage par onde pourrait
&tre appelé i prendre le relais.(La profondeur de pénétration d'un
faisceau de deutérium est A, = 2.5 ° 10~3m par KeV 3 n = 102073,

ce qui limite la pénétration a 0.5 m pour un faisceau de 200 KeV).
Le chauffage d'Alfvén fait appel 3 la technique éprouvée des généra-
teurs HF conventionnels. Le probléme de la bobine d'excitation qui
doit &tre placée 3 l'intérieur du liner est certes un handicap pour
le réacteur, mais il est siir que ce probléme sera revu en cas de
succés opérationnel de cette méthode de chauffage sur une machine

d'envergure. Comme avantage physique, la dissipation rapide de 1l'onde
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d'Alfvén permet d'avoir une densité d'énergie mécanique faible par
rapport 3 1'énergie thermique du plasma. Sur notre expérience ce

rapport vaut quelques 57.

Le passage d'un plasma droit 3 un plasma toroidal introduit le coup-
lage par effet toroidal qui modifie fortement le spectre d'Alfvén
{99}. Un plasma non-circulaire introduit encore d'autres couplages
qui peuvent séparer le spectre continu en différentes bandes distinc-
tes {100}. Ce domaine demande encore de plus amples investigatioms.
Notre expérience est conduite sur une colonne droite et un plasma
collisionnel. La théorie concernant 1'absorption mécanique et les
mécanismes de conversion et de thermalisation de 1'énergie est actuel-
lement fortement avancée. Maintenant que 1'efficacité de cette mé-
thode de chauffage est démontrée, le pas suivant sera de développer
et de tester cette méthode sur le plasma fermé et non-collisionnel

d'un tokamak.

La mesure du chauffage, température et localisation, peut €tre réali-
sée avec les diagnostiques standards suivants, comme les rayons-X mous,
le rayonnement cyclotronique électronique, la diffusion Thompson pour
la température &lectronique. Pour la température ionique, on peut
utiliser : détecteurs de neutres rapides (échange de charge passif ou
actif), élargissement des raies d'impuretés, éventuellement le comp-
tage des neutrons. Certaines de ces mesures donnent accés a la fonc-
tion de distribution. La mesure globale de la chaleur est réalisée

avec une sonde diamagnétique.

Le chauffage par ondes d'Alfvén peut aussli €tre utilisé comme diagnos-
tique des surfaces de flux constant, sur lesquelles se place la couche
résonnante {101}. Dans un plasma de 500 eV, celle-ci occupe une lar-

geur d'un peu moins d'une dizaine de rayons de Larmor, ce qui permet

une résolution centimétrique 3 millimétrique. Pour avoir une couche
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résonnante univoque, on aura avantage i exciter un mode naturel

du plasma pour &viter les couplages les plus forts.

Dans le cadre d'un chauffage, par contre, on désire avoir um chauf-
fage homogéne. Ceci peut &tre obtenu en réalisant la condition de
résonance pour une large portion du rayon. Pratiquement, on réalise
cela en balayant la fréquence dans la zone de fréquence correspondan-
te, avec la possibilité de choisir la densité de modes d'aprés les
conditions de stabilité MHD, les couplages que l'on veut obtenir, en
particulier avec 1l'onde d'Alfvén cinétique, et finalement d'aprés la

maniére dont on veut influencer le profil de courant.
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APPENDICE : Table des symboles

|

travail, déterminant d'Alfvén

rayon du bord du plasma

taux de collection de masse (oscillations hydromagnétiques)
champ axial extérieur

champ axial intérieur

champ axial local

champ des conducteurs d'excitation

rayon du guide de flux (coque)

2 =
2uopg/BZe (8 B

homogéne gaussien

grandeur mesurée : moyenne radiale de B8(r)

si B(r) est gaussien : B = %Bo
capacité

vitesse du son

coefficient de diffusion ohmique n/uo
coefficient de diffusion visqueuse u3/p
énergie, champ &lectrique

énergie cinétique

énergie potentielle du vide

énergie potentielle intérieure

énergle spécifique

champ électrique azimutal 3 la paroi
charge de 1'électron

densité d'énergie

force d'excitation



I

I(r), I(w
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Force extérieure magnétique

Force intérieure magnétique

Force due 3 la pression thermique

fréquence, nombre de degré de liberté, densité de force
fréquence de cut-off Alfvén

fréquence cyclotronique ionique

flux magnétique exclu par le plasma

flux magnétique interne (piégé)

fonction géométrique du rayon

facteur contenant le profil de densité et conditionnant

la fréquence des oscillations d'implosions
rapport des chaleurs spécifiques

Enthalpie

coefficient d'hélicité

courant

profil d'intensité lumineuse radial, transversal
=

densité de courant (A/m?)

courant dans les conducteurs d'excitation
constante de Boltzmann

nombre d'onde axial

-211/)\f (Af'<0) : nombre d'onde de 1'excitation
(l-i)ko : nombre d'onde de diffusion radiale
longueur du tube de décharge (1.42m)

longueur d'onde



Li
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masse lin&aire (grandeur mesurée)
masse effective, nombre d'onde azimutal
perméabilité du vide

coefficient de viscosité transverse

Ny + N densité linaire de particules (m™ 1)

) P : -3
n, + ng : densité numérique de particules (m )
résistivité

-

inverse du facteur de sécurité q

déplacement (sans indice : déplacement radial)
déplacement du kink

déplacement du kink sur 1'axe

puissance délivrée par le circuit d'excitation
puissance spécifique (mesure électrique)
puissance ohmique directe (courants image)
puissance d'ionisation spécifique

pression

pression de l'excitation

pression de remplissage (u1Toer2)

chaleur, facteur de qualité du circuit d'excitation

facteur de sécurité

rayon

rayon moyen (grandeur mesurée), correspond au rayon

rectangulaire &quivalent d'un profil de densité gaussien

rayon du plasma

rayon de Larmor ionique
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densité de masse (kg/m3)
densité de remplissage
variable de Laplace
conductivité
température, période
température de coupure
temps

temps de collisions : i : ion-ion, e : électron-électron

ie : ion-électron
temps de diffusion résistive
tension, énergie interne (sens thermodynamique)
énergie interne du champ interne (piégé)
énergie interne du gaz
rayon ol l'intensité lumineuse vaut 1/e2
volume linéaire (mz)
vitesse
vitesse d'Alfvén
puissance de chauffage théorique
puissance de chauffage théorique moyenne
puissance de chauffage spécifique (sonde diamagnétique)
amortissement temporel
fréquences d'Alfvén normalisées
fréquence angulaire

fréquence dans le continu d'Alfvén
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X az/rg : paramétre de coupure

X, coordonnée cartésienne radiale

y r2/r? : position de la surface singuliére,
o

coordonnée cartésienne azimutale

Z charge atomique

z coordonnée axiale

Indices

A Alfven

a bord du plasma, (relatif 3 la barre d'étalonnage

du signal diamagnétique)

c cinétique, de coupure
e électronique, extérieur
f fils, conducteurs d'excitation
g gaz
i ionique, interne
k kink
o centre du plasma, temps particulier, statique
p plasma
r radial, remplissage
S spécifique (division par la longueur du plasma), de surface
8 azimutal
w paroi de quartz (wall)
z axial
>
"o,k paralléle, perpendiculaire i BZe

dérivée selon r
valeur de pointe

unités MKSA
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