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Abs tract

Two high power generastors deliver RF pulses each of which consists
of 8 periods at s frequency of 2 Mc. In a tube of 5 cm diameter and
50 cm length, one generator produces an axial current of 18 KA peak
amplitude while the other, which feeds a 3 turn coil, induces an
azimuthal current of 56 KA peak amplitude in the plasma. When +he
two currents are dephased by 900, the plasma experiernces g rotating

magnetic field of 1,8 KG.

We have taken axial streak pictures of the plasma, and have also
measured the temporal and spatial variation of the electron line
density with a Mach Zehnder interferometfer., Thigs appraratus is equi-
ped with a photomultiplier detection system which allows the electron
line density to be measured without ambiguity. The sensitivity of the

device is approximately 5 1013 Cm~5.

These measurements were made in 25 mTorr He which was preionized by

an axial current pulse of 15 XA amplitude and 15 usec duration.
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The formation of & pinch is demonstrated. The electron density on the

3

axis of the discharge tube grows during the first two microseconds un-
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til the wvalue of 1,15 10 cm 5 is reached. At this time the density

c
L . . , 1 - . .
wilthin 4 mm of the wall is lower than 5 10 5 cm 5 and the integral of

the electron density over the cross sectlon indicates complete ioni-
zation., After about 2.5 usec the current returns to the wall. Simulta—
of gas from the wall is observed. The possible corre-

1n
lation of these two phenomena is discussed,
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Introduction

pour con et stabiliser un plasmas a &18 propose depuis

: 1
temps (R.J., Tayler 1957, J.L. Tuck 1958, E.S. Weibel 1958 et 1960,

expérimentales ont dgalement ey lieu,
‘tries toroidales (Van der Laan 1962
Orlinsky 1966). Les travaux de notre

strictions droites confindes et stabi-

lisées par un champ tournant 3 haute

Une étude théorigue
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a montré la stabilitd d'un tel svstome scus certaines conditions

Le présent travail expose les résultats de mesures do densité
électronique faites sur une décharge & champ fournant. On monbre

la formation initiale d'une striction laissant une région & faible
densité au volsinage des parois du tube suivie du retour du courant

o

fréguence 4 la parci en méme temps que du gaz est désorbé par

({2

@®

1aut

e

la paroi.

Description de 1'appareil

Ltappareil (figure 1) se compose d'un tube de pyrex coudéd de 5 cm

=

de diamétre muni de deux paires d'électrodes. Les unes, situdes aux
extrémités du tube, servent % injecter le courant de préionisation,

une impulsion carrdée de 15 K& et durant 15 usec, Les deux autres

>

s condulsent

(

¢lectrodes sont annulaires. Distantes de 49 cm, elle

D

le courant haute fréguence axial. Un solenoide de 5 spires entoure
le tube de décharge entre les électrodes haute fréguence. 11 induit

un courant azimutal dans le plasma. Les sources du courant haute

cerateurs 4 lign =loppés dans notre labora-

Ze

Keller R. (196%5), Lietti A, (19¢

.
7
sosées de 8 périodes & 1

ition d'une impulsion toutes les trois minutes environ.



L'adaptation des impédances entre leg genérateurs et le plasma

est faite par l'intermédiaire de circuits oscillants (B.S5. Weibel
—~ \ . 5 . .

et R. Keller 1967). Le circuit d'adaptation du courant axlal est

dont les condensateurs sont montés

(9

i
un circuit oscillant parallel

dans des tambours au volsinage des édlectrodes. La self induction

o)

du circult est celle du plasma entouré des conducteurs de retour,

154
L'adaptation du courant azimutal est assurdée par un circuit oscil-

o

lant série composée du solenofde de 5 spires et dtun assemblage

de condensateurs céramiques. Ces systémes d'accord permettent de
faire circuler dans le plasma un courant axial de 18 XA créte et
d'y induire un courant azimutal de 56 KA créte, Lorsqgue les deux
courarts sont déphasés de 900 le plasma supporte un champ tournant
de 1,8 KG. Comme les deux champs orthogonaux ont des dépendances
radiales différentes, le champ résultant ne peut &tre polarisé
circulairement que sur un cylindre. Si la surface du plasma n'est
ras confondue avec ce cylindre, il supporte un champ elliptique

donc modulé en amplitude. Dans notre cas, le ravon du cylindre sur

lequel le champ est tournant est de 22 mm,

La figure No présente des relevés des courants axial et azimutal

2
ainsi gu'une figure de Lissajou prise avec un oscilloscope X-Y,
montrant les relations de phase et d'amplitude entre les deux cou-

rants.

Mesures

Ce dispositif a é4é utilisé pour étudier une striction & champ
tournant & haute fréquence dans de l'helium & la pression initiale
de 25 mTorr. La partie supérieure de la figure 2 représente une
pnotographie de 1a décharge prise axialement & travers une fente
d'observation placde selon un diamétre du tube. Ltimage de la fente

est déplacée dans le temps sur 1'écran d'une caméra électronique,
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électrons par centimétre cube. Au bvout de 3 usec environ, la lu-
minosité réapparait contre les parois du tube montrant que le
courant circule de nouveau dane cette région. Les stries lumineuses
qui convergent vers l'axe doivent &tre mises en relation avec une
certaine ellipticité du champ qui est presque inévitable. T1 res-
sort que l'émission lumineuse est une fonction tres sensible de

la modulation.

~

On a mesuré la densité €¢lectronique & l'aide d'un interférométre

de Mach Zehnder, égalementoreprés@nté dans la figure 1 (A. Heym
1967). Travaillant & 6328 A, il mesure la densité électronique
moyenne du plasma le long d'un faisceau de 5 mm de diamdtre. La
détection des franges se fait & ltaide d'un systéme de deux photo-
multiplicateurs qui permet de suivre sans ambiguité le signe de
1'évolution de la densgité électronique du plasma. La limite de
sensibilité de l'appareil, c'est-a-dire la plus petite variation
significative observée est de 1'ordre de 5 1015 cm—B. La zone inté-
ressante pour les mesures est située entre les électrodes de haute
frequence, Pour éliminer 1'effet du plasma contenu dans le reste

du tube, on plonge jusqu'ia ce niveaun des tubes mobiles que nous
appelons "look-in". Les fenétres des look-in sont protégdes dtun
contact étroit avec 1la décharge pour déviter une rotation de phase
parasite de la lumidre qui les traverse (A. Heym loc.eit, ). On
etudie le profil de la densité electronique du plasma en travail-
lant choc par choc et en déplagant radialement ltinterférometre et
les "look-in". La figure 5 montre 1'évolution de la densi+té élec-
tronigque du plasma dans une striction & champ tournant en plusieurs
points du diamétre. L'ionisation initiale est partout de 1l'ordre de
30%. Selon l'axe, la densité électronique monte Jusgu'a 11.5 1015
cm—5 en 2.4 psec, ses fluctuations sont dues a des oscillations
acoustiques du plasma. A 8 mm du centre, la situation est sembla-

ble, mais la pointe de densité est moins élevée. A 12 mm., une
b b4



entation de la densitéd est suivie d'ure diminution

premiére aug

et d'une nouvelle au mentation, Des fluctuations de la densité

/‘p\

électronique appar
amp appligué. Elles proviennent de la variation de la pressi
magnétique due 3 1

tions montrent gue le courant haute fréguence circule dans cette

région & cet instant. An vois lnage des parois, une légére crois-

sance de la densité dlectronigue est suivie d'une chute & une

e - 13 S N .
valeur inférieure & 5 10 Cm . Z24) dsec apres le début de 1s
décharge, elle recroit en montrant les fluctuations caractédristi-

[}

ques au double de la fréquence des générateurs. Le courant qui
circulait sur la striction est done revenu & la paroi et la pres-—
sion magnétigque qu'il engendre accélere du gaz ionisé vers le

centre.

On peut tirer de ces mesures des profils instantannés de 1la
densité électronique. De telles courbes résultent de moyennes
faites sur plusieurs mesures ce qui revient a intégrer les fluc-
tuations dues aux variations de pression magnétique ou aux oscil-
lations acoustigues qui ne sont pas exactement reproductibles d'un
choc & l'autre. Les profils de la figure 4 montrent qu'sa la fin de
la premiére usec la densité est encore presaue constante sur toute
la section du tube, la collection du plasma commence au volsinage
des parois. Elle se poursuit au cours de la 2e psec et la densité
tombe en dessous de § lOl§ om-5 a 21 mm de 1'axe. Quand la concen-
tration est maximum au centre, du gaz réapparalt au volsinage des
parois. Au cours de la 32me usec, le courant revient a la paroi,
la densité électroniqgue s'homogénise de nouveau au centre szlors
qu'elle continue & croftre au bord. 1 psec apres la fin de 1'im-
pulsion haute fréguence, la densité est retombée au centre 3 sa
valeur de la lére Hsec, la densité au voisinage des parols atteint
un nouveau maximum. Plus ftard, la densitd ddecrott partout par suite

Ry

de la recombinaison et de la diffusion,.



.- 5.
En intégrant les profils de densi+ téy on obtient 1'évolution tem-
porelle de la densité ine des élecirons contenus dans une
section du tube de décharge. Cette courbe (figure 5) montre que
le nombre d'électrons contenu dans le tube 4 la fin de 1'impul-
sion haute fréguence est vlus grande gue le nombre d'électrons
que produlirait l'ionisation complete du gaz de remplissage, Ce
fait est certainement 1ié 3 I'injection dans la décharge de ma-
teriel arraché & la paroi par le courant haute fréquence., L'excos

de densité £lectronigue observée
totale de 4 1014 atomes dt'Helium
ae paroi. Un tel nombre n'test pas

dtadsorption de I'helium, mais co
e molécules lourdes adsorbdes

de la paroi,

Conclusion

=
=}

Les mesures, tant photographigue

la formation 4t

ible,

montrent que une
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sma effective et

es
lim

le

tombe au-dessous 4

Les

parois e

reil de mesure. raisons

haute fréguence & la paroci ne son

retour est accompagné de 1'dmission de mat

un premier

orrespondrait 4 l'ionisation

ar chagq jue centimetre carré

compatible avec les &5

propriét

d'une couche

rres

mpa
pond

a celles

ou méme & une couche du matériel

que de la densité €lectronique,

striction & champ tournant & haute

temps, la collection du

¢ électronique an volginage des

ite de résolution de notre appa-

mécanisme du retour du courant

t pas clairs, On a montré que ce

ériel par la paroi. On

ne peut cependant pas distinguer s'il slagit de la cause an phéno-
mene ou d'un effet secondaire, L'énergie du champ magnétinue haube
fréquence appliqué sur le plasma est en effet utilisde & deusx fins.
D'une part au confinement du plasma dont la température est cons-
temment croissante 3 cause de l'énergie haute fréquence qui y est
dissipée. D2s que sa température dépasse 35 ev dans notre cags, la



balance des pressions ne

le plasma occupe tout le

parois s'en trouve accri ainsi que 1'émission du matériel qui
en est évaporé., L'énergie du champ sert dlantre part & accélérer
vers l'axe les ions et les &lectrons qui sont produits au voisi-
nage des parocis, Tant gue la vitesse qui leur est communiquée
est plus grande que la vitesse de phase du champ dans le plasma
résiduel, le courant peut circuler sur ls striction. D&s que la

masse émise par les parois devient trop grande, le courant re-

tourne & la parci. I1 se produit alors un phnénomeéne cumulatif,

W

car l'énergie suppiémentaire dissipde pres des parois accédler

leur évaporation.
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Schéma de l'expérience,

g

1) Electrodes de préionisation, 2) électrodes

£

haute fréquence, 3) condensateurs dtaccord
du courant axial, 4) bobine haute fréguence,
5) générateurs haute fréquence, 6) "look~-in",
7) interféromdtre de Mach Zehnder, 8) laser,

9) photomultiplicateurs de détection.

a) Photographie axiale de la décharge, (fente
radiale), b) courants azimutal et axial,

¢) figure de Lissajou entre I, et Iy

Fvolution de 1a densité €lectronique en fonction

du temps, p = 25 mTorr He

Profils instantané de la densité électronique

p = 25 mTorr He

Liste g figures
Fig, 1
Fig, 2
Fig, 3
Fig, 4
Fig, 5

Moyenne de la densité électronigue dans une
section du tube de décharge en fonction du

n
LemMps

he]
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