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Un plasme confine par une configuration polyedrique est explore au moyen d'une sonde piezo-
electrique et photographie avec une camera electronique. La configuration de champ est formee de 
deux systemes de conducteurs, l'un octaedrique et l'autre cubique tronque, alimentes par des 
courants de haute frequence dephases de 90° l'un par rapport ä l'autre. Le tout se comporte en 
moyenne comme un cusp possedant un grand nombre de points de fuite repartis sur une sphere. 
On observe une onde spherique convergente. Le rendement du transfert d'energie au plasma est eleve. 

Le confinement magnetique d'un plasma necessite 
la creation d'une configuration de champ qui presente 
le moins possible de regions de fuites. En outre, 
le champ doit posseder une propriete stabilisatrice 
envers les deformations hydromagnetiques de la 
surface. Par exemple, il y a stabilite lorsque le 
champ magnetique (sa valeur efficace s'il est alter-
natif) augmente le long d'un chemin s'eloignant 
vers l'exterieur de la couche limite. La geometrie en 
forme de cusp est un exemple typique de configura-
tion stable. 

Beaucoup d'etudes ont ete entreprises 2' 3 en vue 
d'obtenir des configurations satisfaisant au critere 
de confinement (p. ex. miroirs magnetique et geo-
metries toroldales) ou au critere de stabilisation 
(p. ex. geometries dites «cuspidees», en forme de 
puit magnetique, et stabilisation au moyen de con-
ducteurs multipolaires de I O F F E ) . 

Le present travail concerne l'etude de certaines 
proprietes d'un plasma cree dans une configuration 
caracterisee par un grand nombre de cusps ponctuels 
repartis regulierement autour d'un volume quasi-
spherique. La bouteille magnetique est composee 
de deux systemes de conducteurs polyedriques sans 
couplage mutuel, l'un octaedrique et l'autre cubique 
tronque, alimentes par des courants de haute fre-
quence dephases de 90° l'un par rapport ä l'autre. 
Les deux bobinages sont orthogonaux dans l'espace 
et dans le temps. La configuration est ä la fois 
stable par rapport aux deformations hydromagne-
tiques et plus etanche qu'un cusp biconique. 
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Propriete des systemes polyedriques 

1. Le systeme octaedrique. Le aretes de l'octa-
edre (voir Figure 1 a) sont parcourues par un 
courant dont le sens est indique par des fleches. 
L'octaedre possede deux types d'axes de symetrie. 
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Fig. 1 a. Fig. 1 b. 
Systeme octaedrique. Systeme cubique tronque. 

Les axes A, perpendiculaires aux faces, contiennent 
un cusp ponctuel. Les axes B passant par les sommets 
sont des lignes ä champ nul. Les cusps ponctuels se 
prolongent par des cusps lineaires qui decroissent 
progressivement jusqu'äux axes B. Dans la Fig. 1 a 
les lignes de champ sont schematisees par des fleches. 

2. Le systeme cubique tronque. Ce polyedre 
possede trois types d'axes de symetrie (voir Fig. 1 b ) . 
Les axes C et D sont perpendiculaires aux faces 
triangulares et carrees. lis contiennent un cusp 
ponctuel. De chacun des cusps ponctuels s'etend un 
cusp lineaire allant vers les axes E qui sont des 
lignes ä champ nul. 

Les deux polyedres imbriques l'un dans l'autre 
forment une configuration qui, lorsqu'elle est ali-

Conference sur la Physique des plasmas et la Recherche 
concernant la Fusion nucleaire controlee. Memoire CN-21 
/219. Culham, 6 - 1 0 septembre 1965. 

3 M. S . IOFFE et R. I . S O B O L E V , J. Nucl. Energy C , 18, 501 
[1965] . 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



mentee en courant biphase, passe deux fois par 
periode de l'etat octaedrique ä l'etat cubique et 
vice versa. Les axes ä champ nul sont done couverts 
par des cusps ponctuels alternatifs, tandis que les 
cusps lineaires changent de place rapidement. La 
configuration ainsi produite possede 14 cusps repar-
tis uniformement sur la surface d'une sphere. Le 
va-et-vient rapide d'un cusp lineaire diminue les 
fuites du plasma. Si la frequence est suffisamment 
elevee les fuites sont probablement eliminees com-
pletement. L'idee de faire osciller la ligne de fuite 
d'un cusp au moyen d'un champ alternatif a ete 
mentionnee sous reference 4 . 

Faisons une comparaison tres qualitative des 
pertes d'un cusp biconique avec notre bouteille 
magnetique. Lors d'un confinement haute frequence 
le champ magnetique penetre dans le plasma jusqu'ä 
une profondeur limitee. Le declin du champ est 
generalement exponentiel et ä une chute d'un facteur 
e correspond une profondeur qu'on appelle epais-
seur de peau. Dans le cas ideal d'une couche limite 
infiniment mince, la surface du plasma se termine 
par une pointe aigiie situee sur l'axe du cusp ponc-
tuel. II est raisonnable d'admettre que le retrecisse-
ment maximum dans le cas d'une couche limite 
reelle est de l 'ordre de grandeur de l'epaisseur de 
peau. Ainsi, le plasma s'echappe ä travers un trou 
de rayon egal ä cette grandeur. De fagon ana-
logue le plasma s'echappe ä travers une fente de 
largeur egale ä 2 fois l'epaisseur de peau le long 
d'un cusp lineaire. L'aire totale des ouvertures d'un 
cusp biconique est donnee par 2 n d2 + 2 tiR-2 d 
ou <5 est l'epaisseur de peau et R le rayon de 
l'equateur. Pour notre bouteille magnetique l'aire 
totale est de 14 n d 2 . Les pertes sont egales lorsque 
R = 3 d. A volume egal, notre bouteille magnetique 
possede de meilleures proprietes de confinement 
des que R est superieur ä 3 (3. Dans l'experience 
decrite ici, l'epaisseur de peau est de l 'ordre du 
millimetre. 

Le dispositif experimental 

La realisation du bobinage polyedrique dispose 
autour d'un ballon de verre est representee par la 
Figure 2. Afin de diminuer l'inductivite les conducteurs 
sont composes de deux paralleles. Les triangles du 
systeme cubique tronque sont agrandis au detriment 
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Fig. 2. Vue du bobinage polyedrique. 

des quadrilateres de fagon ä ce que la surface totale 
des uns et des autres soit egale. Ainsi un meme champ 
magnetique existe la region centrale des triangles 
et des quadrilateres, puisque le flux entrant par 
les uns est necessairement egal au flux sortant par les 
autres. Le rayon interieur du ballon de verre est de 
50 mm et les conducteurs sont disposes sur un rayon 
moyen de 60 mm. 

La Figure 3 montre le schema electrique. L'octaedre 
et le cube sont alimentes par deux generateurs ä lignes 
synchronises (voir ref. 5 ) . Le cube est dephase de 90° 

ses, 4 Ligne ä retard quart d'onde, 5 Electrode de preionisa-
tion, 6 Sonde de pression, 7 Camera electronique. 

au moyen d'une ligne quart d'onde. L'accord des cir-
cuits est obtenu par des condensateurs variables sous 
vide et le controle du dephasage par la methode de 
Lissajous. Voici les valeurs electriques dans l'ordre: 
systeme cubique puis octaedrique: 

Courant efficace maximum 1680 A ; 1930 A. 
Tension efficace maximum 17,9 kV; 17,2 kV. 
Capacite totale ä l'accord 1600 pF; 1910 pF. 

5 R . K E L L E R , Helv. Phys. Acta 3 8 , 328 [1965] . 



Le generateur est module en amplitude, sa puissance 
augmente quasi lineairement avec le temps pour at-
teindre 13 MW ä la lOe periode. La raison pour la-
quelle il est judicieux de produire des trains d'ondes 
ä amplitude croissante est expliquee sous reference6 

qu'on peut resumer ainsi en quelques mots: un 
champ magnetique alternatif chauffe le plasma violem-
ment. Pour que le chauffage ait lieu en equilibre de 
pression, cela implique qu'au fur et ä mesure que la 
temperature augmente, le champ doit augmenter de 
telle sorte que la pression magnetique contrebalance 
constamment la pression du gaz. 

Un banc de preionisation delivre un courant amorti 
de fagon critique. La duree de l'impulsion est de 
10 //sec et les generateurs HF sont enclenches 20 //sec 
apres la cessation du courant de preionisation. 

Mesure de la pression 

Un embout de verre soude au recipient spherique 
et Oriente selon un axe principal du polyedre permet 
la fixation d'une sonde de pression. Le principe de 
cette sonde a ete discute dans ref. 7 et une description 
detaillee d'une sonde similaire ä celle qui est utilisee 
dans ce travail a ete donnee dans ref. 8. La barre de 
ceramique qui constitue le guide d'onde acoustique est 
formee de deux pieces de 3 mm de diametre, la partie 
dont l'extremite penetre dans le plasma a une longueur 
de 15 cm et l'autre une longueur de 9 cm. La pastille 
piezoelectrique est collee entre les deux pieces et le tout 
est maintenu librement dans une tube de verre. Les extre-
mites du tube et de la barre sont ä fleur et il n'y a pas 
de joint d'etancheite ä cet endroit. Pour obtenir l'iso-
lation entre le plasma et l'element piezoelectrique on 
evacue le tube de verre par son extremite opposee. Le 
debit d'hydrogene qui s'ecoule entre la barre et le 
tube est insignifiant. L'appareil a ete etalonne dans un 
tube de choc. Citons comme exemple un travail ana-
logue effectue dans un Z-pinch, publie dans ce meme 
journal 9. 

Le resultat des mesures est reporte dans les 
Figures 4, 5 et 6. L'abscisse indique la longueur 
de penetration de la sonde dans le ballon de 
verre. Chaque courbe represente la pression ä un 
instant donne, en unites MKS. L'evolution des cour-
bes revele une onde spherique convergente. La dis-
symetrie des courbes indique clairement un mouve-
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Fig. 4. Mesure de la pression. 
En abscisse: penetration de la sonde. 

Fig. 5. Mesure de la pression. 
En abscisse: penetration de la sonde. 

Fig. 6. Mesure de la pression. 
En abscisse: penetration de la sonde. 



ment radial de masse. Une interpretation appro-
fondie des mesures n'est pas facile. Lorsque la 
barre depasse le centre, eile mesure la somme 
de la pression cinetique du gaz et de la pres-
sion dynamique causee par le mouvement radial 
de masse. Inversement, lorsque la sonde ne parvient 
pas jusqu'au centre, elle mesure une pression qui 
est quelque peu inferieure ä la pression cinetique 
du gaz. Si le nombre de M A C H est relativement petit, 
on ne fera pas une grande erreur en posant la 
pression cinetique p du plasma egale ä la moyenne 
des pressions mesurees ä egale distance en degä 
et au-delä du centre. En integrant cette pression 
moyenne sur le volume on obtient l'energie 

R 

E ^ i f p - 4 j i r 2 d r , 
o 

oü R est le rayon de la sphere. Cette energie est 
reportee en fonction du temps dans la Figure 7 
pour les 3 pressions de remplissage 1 0 7 / / , 6 0 / / et 
20 ju. 
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Fig. 7. Energie du plasma. 
L'echelle de temps est relative. 

Avant de calculer la temperature, considerons le 
rendement de chauffage. L'energie maximum atteinte 
est de 3,75 Joules. D'autre part, l'energie maximum 
emmagasinee dans les circuits electriques est donnee 
par y2eff/co2 C, ce qui fait 2,0 Joules pour le systeme 
cubique et 2,25 Joules pour l'octaedrique. L'energie 
totale delivree au dispositif entier est done de 
8,0 Joules. Or le generateur programme debite une 
puissance qui augmente presque lineairement avec 
le temps pour atteindre 13 M W a la 10 e periode. 
L'energie produite par le generateur est ainsi de 
\ • 13 • 106 W. 2,1 • 10 " 6 sec = 13,6 Joules. Cela signifie 
qu'une fraction de 28% est transferee dans le plasma 
et qu'une fraction de 31% se transforme en energie 
reactive. Le deficit est du ä une eventuelle des-
adaptation des circuits et au fait que d'autres 
dissipations d'energie ont lieu dans le plasma, 
principalement l'ionisation. 

La temperature moyenne est donnee par 

Les temperatures electroniques et ioniques sont 
supposees egales. N est le nombre d'electrons pre-
sents dans le plasma. II est egal au produit du 
volume de la sphere et de la densite moyenne n. 
Cette derniere est determinee par la pression de 
remplissage et le taux d'ionisation. Des mesures de 
densite n'ayant pas ete faites, seul un ordre de 
grandeur peut etre evalue. D'apres des mesures 
faites par Q U I N N 10, on peut admettre que le taux 
d'ionisation est d'environ 50%. La temperature 
moyenne calculee ainsi est reportee dans le Tableau 1. 
Dans ce tableau figurent egalement l'energie maxi-
mum du plasma E, la presison moyenne p et la 
pression maximum au centre p c . 

P( H 2 ) 
E 

Joule 
n 

1021 m~ 3 
T 

104 deg 
V 

n / m 2 n/m2 

107 n 3,75 3,7 4.7 4800 17200 
60// 3.15 2,1 7,0 4000 13700 
20 fi 2,2 0,7 14,5 2800 6200 

Tableau 1. 

Photographie du plasma 

La photographie ultra-rapide est effectuee avec 
une camera electronique (convertisseur d'images) 
type EL 085 / IPP, Garching bei München. La 
camera est placee en direction d'un axe principal 
du systeme polyedrique. 

Les Figures 8 a ä 8 c * montrent trois series 
d'instantanes pris ä differentes pressions de remplis-
sage et avec un temps d'ouverture de 0,2 //sec. Les 
temps indiques sont relatifs au depart du generateur 
de haute frequence. On determine le temps zero en 
photographiant une etincelle produite par le meme 
generateur. La forte emission de lumiere au centre 
provient de l 'hydrogene, ce qui a ete verifie avec 
un filtre d'interference H/?. 

D'autres photographies prises en regime de bala-
yage sont assemblies dans les Figures 9 b ä 9 d. 
L'oscillogramme du signal du generateur (Fig. 9 a) 
est represents dans sa position correcte par rapport 
ä l'echelle de temps. On remarque le delai entre le 
maximum de la puissance HF et le maximum de la 
* Figures 8 et 9 voir p. 1088 a. 
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Reprint CLM-P 60, septembre 1964. 
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Fig. 8. Images successives de la region centrale. Les pressions de remplissage d'hydrogene sont dans l'ordre a, b et c : 107. 60 
et 38 [A. Les instants d'ouverture de la camera, indiques en Msec, sont relatifs au debut du courant HF. La hauteur des photos 

correspond ä 60 mm. 
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Fig. 9. Images balayees d'une fente placee devant le centre, a Oscillogramme de la tension au bobinage octaedrique. L'echelle 
de temps coincide avec celle des photos. Frequence: 4,7 M H z ; b, c et d Pression de remplissage d'hydrogene 60, 38 et 24 u. 

Largeur de la fente 3 mm. Longueur de la fente 34 mm. 
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brillance. Un ordre de grandeur de la vitesse de 
l'onde spherique peut en etre deduit si Ton divise le 
rayon du recipient par ce delai. A 60 ,« la vitesse 
ainsi obtenue est de 3cm// /sec tandis que la vitesse 
du son calculee pour la temperature moyenne cor-
respondante, qui est de 7 ' 1 0 4 deg, serait de 
3,9 cm///sec. 

Ce travail a ete effectue au Laboratoire de Recher-
ches sur la Physique des Plasmas, finance par le 
Fonds National Suisse de la Recherche Scientifique. 
Nous devons notre reconnaissance Ä Monsieur H. 
R I P P E R pour la realisation de la sonde de pression 
et pour son aide technique. 


