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508 SEANCE DU 3 NOVEMBRE 1960

que 'orthocentre soit inaccessible. Le théoréme prend alors la forme
suivante, naturellement valable en géométrie lobatchevskienne. Si
deux hauteurs d’un triangle sont des droites sécantes, la troisiéme
hauteur passe par leur point de concours; si elles sont des non-
sécantes, leur perpendiculaire commune est perpendiculaire a la
troisieme hauteur ou les trois hauteurs d'un triangle possedent un
point commun ou une perpendiculaire commune.

4. Expression projective du théoréme.

En géométrie cayleyenne, mener les trois hauteurs d’un triangle,
c’est, de fagon appropriée, en joindre les sommets a ceux du triangle
polaire du triangle donné par rapport a 'absolu. En langage projectif,
le théoreme de l'orthocentre devient le suivant: si deux triangles
sont polaires I'un de l'autre par rapport & une conique, ils sont
perspectifs.

Il est facile de rédiger la démonstration précédente en termes
projectifs; il suffit de remplacer la relation de perpendicularité par
celle de polarité relativement a I’absolu.

Marcel Haegi. — Nouvelle méthode de confinement dans les plasmas.
Examen du principe du fonctionnement.

Supposons possible de placer des ions positifs sur des orbites
passant toutes par une méme ligne (fig. 1).
Le nombre de particules par unité de volume pour g -~ 0 tendraient
vers l'infini, les collisions auraient quasiment toutes lieu dans cette
région, la vitesse y serait purement radiale avant le choc et aprés,
la nouvelle trajectoire repasserait par le centre, y conservant ainsi
la forte densité qui permettrait & la fusion d’avoir lieu.

§ 1. Choixz du modéle.
Nous supposerons:
B uniforme dans une région p >> R,

E= 0, plasma neutre,
les particules déja placées sur leur orbite.
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5

Un champ B non uniforme, variant avec p seulement, ne modifie

pas le principe et n’altére pas I'ordre de grandeur des valeurs obtenues
—

pour B uniforme.
Les ions positifs sont neutralisés par des électrons pour éviter les

charges d’espace.

hgne dle collision. ¢rgfectoire des ions.

Fig. 1.

Dans tous les exemples numériques qui suivront nous nous base-

rons sur:
Systéme: UEM CGS
| B I = B, = B: 10.000 gauss
Particules injectées: D* et T*
Energie d’injection: 100.000 ev + 100 ev.
Nombre d’ions par unité de
longueur de la machine: N = 10! jons/cm (1 amp. durant 1 ms)
o échange de charge: 10-16 cm? a 0,1 Mev
oD —T: 5.10-2 cm? a 0,1 Mev.

§ 2. Densité au centre.

Lorsque toutes les particules passent exactement par le centre
— p étant suffisamment petit pour que les trajectoires soient confon-
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dues avec des diametres — la probabilité pour que la particule soit
dans le cercle est (fig. 2a)

R: rayon de Larmor.

M
P = IR

Le nombre de particules, dans un cylindre de rayon p et de lon-
gueur 1 est Np*. Son volume V = Np2 . 1 d’ou la densité:

. Np* N
53 — - icule: 3,
3 = v T Rp particules/cm

Fig. 2b.

Fig. 2a.

Supposons maintenant que toutes les particules passent a l'inté-

rieur du cercle p = o . (fig. 20).

S1 ppax est suffisamment petit pour que les trajectoires soient
confondues avee des droites, la longueur moyenne de celles-ci sera

T:

4
‘: Pmax -

Si les trajectoires sont uniformément réparties sur le cercle

T 2 Pmax

P=35ZR -~ =R

et la densité sera:

§ = NP _ : L particules/cm?
™ Pmax B

2
™ Pmax
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c’est donc la densité a I'intérieur du cylindre ou passent toutes les

particules (densité maximum).

5 — 25
T

Calculons cette densité pour une répartition maxwellienne des

vitesses.
2N [ 2N 'e_B] 1

§ = ;
3 s — 3 £
™ pm ax I% T Pmax mc ¢

en sommant sur toute la distribution:

IN  eB] 1
§ = me -

3
T Pmax

d’ou

2N 1

Pmax R ! '
|

S =

__

@m‘

Scherna equivalario
v abspositif dutir radial,.

Fig. 3.

Caleulons p,,. dii au non monocinétisme d’injection (fig. 3)
= 2 (R"—R)

plllﬂ.‘[

B e ‘\/anc '\/W

eB
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s = D W V)

Exemple:
W = 100.000 ev W’ = 100.100 ev

Pmax = 0,4 . 103 cm .

Un calcul semblable, relatif a la variation de B durant l'injec-
tion conduirait a des résultats analogues pour des densités pas trop
fortes (cf. § 6).

§ 3. Probabilité de fusion au centre.

En définissant le « centre » par un cylindre de rayon g .. et de
hauteur unité, la probabilité de collision =

p._No _ Npo
0 S 2 Seian = 1
P, = _N_i_
2R
* 2 * s s s ;3 ; :
P, = =P, P, = probabilité de collision si intersection parfaitement
au centre.

Ainsi, dans les limites de cette approximation P, est indépendant

de Pma.\'
N est limité par effet diamagnétique (cf. § 6).

Exemple: La probabilité de fusion par passage au centre pour la
réaction deutérium —— tritium vaut:

POD—T = 10-9 .

§ 4. Probabilité de collision hors du centre.

L.e nombre de particules dans le cylindre central est (§ 2):

T QNpmax
Ay o

On peut, en premiere approximation, négliger le nombre de parti-
cules dans le cylindre central devant le nombre total de particules

(p<<).
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Evaluons cette probabilité de collision pour la particule moyenne
(fig. 4):

On peut montrer que la densité — dans les limites ci-dessus —
varie sensiblement en g™,

Le nombre de particules comprises dans le cercle 2R sera appro-
ximativement N/2 d’ou:

D’autre part, I'élément de surface compris entre p et g + dp et
dans la bande d’épaisseur Ar est:

le nombre de particules dans cette bande (a I'exclusion du « centre »)
est ainsi:
NAr 2R

2R
N = 2 3 (p)ds = —— arcch ——
ext .Sl-r/"l 4R Ar/l

et la probabilité de fusion hors du cylindre central et par révolution
de Larmor sera:
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: 2R
RextS N arcch (_Ar/Q) .G

p = — = =
ext S 4R
Exemple:
Soit
Ar[2 = pax = 6,4 . 10-3 cm alors:
Poxep g = 6,7 - 10-0
Ppmax>p>iD_1- =95.10-
d’ou
PtolalD_T = Pext + Po =77 .10~

-

La particule a, compte tenu des collisions ¢ << ¢ ,.+, chances

|

de fusionner a l'intérieur d’un cercle de rayon de 1 cm.

Echange de charge.

Supposons le gaz neutre uniformément réparti et cherchons la
densité d — pour la particule moyenne — de ce gaz pour que:

1:)D—T total — Péchange de charge

Nombres de particules: n = Vd ou V = 2zR.Ar.1

_ M%change de charge

DT = S — 2nRds

P

P
D-
d T total

2=R O¢change de charge

Exemple: d = 2,5 . 108 particules/em?® (~ 107! mm Hg.)

§ 5. Stabilité.

Le temps nécessaire pour obtenir la fusion de la particule movenne
dans les conditions d’équilibre est:

_ temps d’une révolution de Larmor T
- probabilité de fusion p
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Exemple: t; = 17 sec.

Une cause d’instabilité est 1'éclatement du filament central di
a la perturbation apportée par les « chocs éloignés » a la partie de
la trajectoire située hors de ce filament.

\*—-—i&

v -
\ v’

p )

Fig. 5.

Supposons que I'effet des « chocs éloignés » durant 1 tour puisse
étre représenté par une impulsion unique fléchissant la trajectoire
d’'un angle o, angle qui serait identique & celui pour une trajectoire
rectiligne de méme longueur.

— — ¢

3 = g §=Ra 5 =% -2
2 2 v

o = <(Av])>= (ref. 1, équation 5. 17)

d’ou:

- RY < (a¢))>=
- 2¢ '

La particule subit ainsi un déplacement 3 dans n’importe quelle

direction & une fréquence 7'

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol. 13, fasc. 4, 1960. 36
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Soit ! la distance de la particule au centre, aprés un nombre n
de collisions ou aprés un temps ¢, alors:

e ()

- (Rl/<§zjvj_)>) Ui

Le calcul de << > suppose une distribution maxwellienne (done
isotrope) des vitesses.

Examinons si, dans ce cas, cette supposition est justifiable (fig. 6)

Y

Vp = 9 COS @ = 3

2
=
I
el
| 3
o
&

ou

o9

" ceB

Qme

©
I

v

/ /ec\\fa'r‘ de
ro, e
i 0 /a par‘f/'c:ub.

Fig. 6.

v, n’est donc fonction que de p quelle que soit la vitesse, c’est-a-
dire R.

L’ensemble semble tourner d’un bloc autour de O avec une
vitesse angulaire:

1eB 1

= —w,..
2 me 2 ¢
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On peut ainsi se placer dans un référentiel — tournant avec une
vitesse uniforme « — ou la distribution des vitesses est maxwellienne.
Exemple: Si ¢ =3 . 108cm/s ;¢ =1 n = 2. 10" part/ecm
alors
<> =1,1.107

|7 =28 N
| |

(2,8 cm apres 1 sec alors qu’on a 1 ¢m apreés 1 sec selon la théorie
classique [cf. réf. 1, équation 3. 16].)

Le temps de relaxation t[, = donne l'ordre de grandeur du

< >
temps nécessaire pour passer de la distribution monocinétique des
vitesses a la distribution de Maxwell.

Exemple: t, ~ 1 sec.

Bremsstrahlung.

La plus forte contribution a ce rayonnement est due aux électrons.
Puissance totale rayonnée:

w3 b

~ s D 1A ]
Pbrems. 3 moth n, ¢y [ref. 2, p. 42].

-

Exemple: Injection 105 ev.

Si:

ev
Yélectrons  — Yions Phrems ~ 15 35
ev

WCin. ¢lect. = WCil'l_ ions Pbre"-ls ~ 600 — .

Radiation cyclotronique.

La plus forte contribution a ce rayonnement est aussi due aux
électrons.

Puissance totale rayonnée:

2 g 2.2 . ‘
Poyal, ™~ 3 e B2 ¢? [réf. 2, p. 43].

Cette approximation est valable pour W < m, ¢
Ce rayonnement peut étre considérablement atténué par auto-
absorbtion et par réflexion sur des surfaces conductrices.
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La valeur de P, peut donc étre prise comme valeur limite supé-
rieure de cette radiation.

Exemple: Injections a 105 ev.

Pcycl_ ~ 3.10% ev/s .

§ 6. Limitation diamagnétique.

Evaluons le champ B, du

Ne

. 1
E puisque w = —2— O)C <

a la vitesse macroscopique w

Si tout ce courant passait par une spire a distance R, le champ au
centre serait:

BD:2 1

13
R

4
z
EY

o]l
q
[}

I1 faut

B,<<B —> B >> ZM
Rex

mecdyp ‘

N<<W"-

Exemple: N << 8 . 1016 particules/cm.

BIBLIOGRAPHIE
1. SpITZER, L., Physics of fully ionized gases, 1956.
2. LinHART, J. C., Plasma Physics, 1960.
3.

Mivamoto, A possible fusion reactor. J. Phys. Soc. Japan, 12, 1957,
p. 438.

Séance du 1¢r décembre 1960

B. G. Mori, D. Cassimatis et B. Susz. — Spectre infrarouge du
composé d'addition benzoate de methyle-TiCl,.

Bien que certains complexes d’addition du tétrachlorure de titane
avec des substances organiques carbonylées aient suscité l'intérét
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