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508 SEANCE DU 3 NOVEMBRE 1960

que l'orthocentre soit inaccessible. Le theoreme prend alors la forme

suivante, naturellement valable en geometrie lobatchevskienne. Si

deux hauteurs d'un triangle sont des droites secantes, la troisieme
hauteur passe par leur point de concours; si elles sont des non-
secantes, leur perpendiculaire commune est perpendiculaire ä la

troisieme hauteur ou les trois hauteurs d'un triangle possedent un

point commun ou une perpendiculaire commune.

4. Expression projective du theoreme.

En geometrie cayleyenne, mener les trois hauteurs d'un triangle,
c'est, de fapon appropriee, en joindre les sommets ä ceux du triangle
polaire du triangle donne par rapport ä l'absolu. En langage projectif,
le theoreme de l'orthocentre devient le suivant: si deux triangles
sont polaires l'un de l'autre par rapport ä une conique, ils sont

perspectifs.
II est facile de rediger la demonstration precedente en termes

projectifs; il suffit de remplacer la relation de perpendicularity par
celle de polarite relativement ä l'absolu.

Marcel Haegi. — Nouvelle methode de confinement dans les plasmas.
Examen du principe du jonctionnement.

Supposons possible de placer des ions positifs sur des orbites

passant toutes par une meme ligne (fig. 1).

Le nombre de particules par unite de volume pour p ->- 0 tendraient
vers l'infini, les collisions auraient quasiment toutes lieu dans cette

region, la vitesse y serait purement radiale avant le choc et apres,
la nouvelle trajectoire repasserait par le centre, y conservant ainsi
la forte densite qui permettrait ä la fusion d'avoir lieu.

§ 1. Choix du modele.

Nous supposerons:

B uniforme dans une region p >> R,
E 0, plasma neutre,
les particules dejä placees sur leur orbite.
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Un champ B non uniforme, variant avec p seulement, ne modifie

pas le principe et n'altere pas l'ordre de grandeur des valeurs obtenues

pour B uniforme.
Les ions positifs sont neutralises par des electrons pour eviter les

charges d'espace.

Fig. 1.

Dans tous les exemples numeriques qui suivront nous nous base-

rons sur:

Systeme:
| B | Bz B:
Particules injectees:
Energie d'injection:
Nombre d'ions par unite de

longueur de la machine:
a echange de charge:
a D — T:

§ 2. Densite au centre.

Lorsque toutes les particules passent exactement par le centre

— p etant sufTisamment petit pour que les trajectoires soient confon-

UEM CGS

10.000 gauss
D* et T+
100.000 ev ± 100 ev.

N io16 ions/cm (1 amp. durant 1 ms)
10-16 cm2 ä 0,1 Mev
5 10-24 cm2 a 0,1 Mev.
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dues avec des diametres — la probability pour que la particule soit
dans le cercle est (fig. 2a)

p* R: rayon de Larmor.
t: H

Le nombre de particules, dans un cylindre de rayon p et de

longueur 1 est Np*. Son volume V Np2 • 1 d'oü la densite:

^ P* X
8 —rv- -ttt- particules/cm3.

V r'Kp

Supposons maintenant que toutes les particules passent ä l'inte-
rieur du cercle p pmax (fig- 2i>).

Si pmax est suffisamment petit pour que les trajectoires soient
confondues avec des droites, la longueur moyenne de celles-ci sera

T — p_ Pmax •

Si les trajectoires sont uniformement reparties sur le cercle

P
"Pmax

2 7tR t.- R

et la densite sera:

8 ~ ^
particules/cm3

tcpL, 71 Pmax R
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c est done la densite ä l'interieur du cylindre oü passent toules Ies
particules (densite maximum).

8 - 8
TT

Calculons cette densite pour une repartition maxwellienne des
vitesses.

2 N
S 1

77 Pmax R

en sommant sur toute la distribution

r 2 N eB~| i_

L778 Pmax '»CJ ' "

d'oü

8 - .^.1l *3 Pmax "lc\ v

2 N
770 P,

J.
R

Schema eoudakrto
au d/spositir du"t/r radial,.

Fig. 3.

Calculons pmax du au non monocinetisme d'injection (fig. 3).

Pmax 2 (R R)

R Vä,"Vw
sB
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Pniax
2^2'nc (t/w — VW)

e r>

Exemple:
W 100.000 ev W 100.100 ev

Pniax 6'4 • 10-3 cnl •

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

§ 3. Probability de fusion au centre.

En definissant le « centre » par un cylindre de rayon pmax et de

hauteur unite, la probability de collision

no Nfu
S ^Pmax •

1

P °
7t2R

P0 5 P„ Po probability de collision si intersection parfaitement

au centre.

Ainsi, dans les limites de cette approximation P0 est independant
Pmax-

N est limite par effet diamagnetique (cf. § 6).

Exemple: La probability de fusion par passage au centre pour la

reaction deuterium —tritium vaut:

PoD-T '

§ 4. Probability de collision hors du centre.

Le nombre de particules dans le cylindre central est (§ 2):

2 \ pemax
N>

7T2 R

On peut, en premiere approximation, negliger le nombre de particules

dans le cylindre central devant le nombre total de particules
(P << 0-



SEANCE DU 3 NOVEMBRE 1960 513

Evaluons cette probability de collision pour la particule moyenne
(fig. 4):

On peut montrer que la densite — dans les limites ci-dessus —
varie sensiblement en p-1.

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

D'autre part, l'element de surface compris entre p et p + dp et

dans la bände d'epaisseur Ar est:

ds - Srd?
V\ — (p/2 R)2

le nombre de particules dans cette bände (ä l'exclusion du « centre »)

est ainsi:

NAr 2R
"cxt 2 J 6 (P> ds 7-jf arcch

Ä77Ö
Ar/2

et la probability de fusion hors du cylindre central et par revolution
de Larmor sera:
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Exemple:

Soit

„ „ N arccli J ct

p ext \ A /~/2 /
ext S 4TTR

Ar/2 pmax 6,4 lO-3 cm alors:

P„vt 6,7 10-»
extD_T

Ppmax>p>iD_T 5 10 J

d'oü
P Ptotal o—X cx^

4
La particule a, compte tenu des collisions p < pmax, -g

chances

de fusionner ä l'interieur d'un cercle de rayon de 1 cm.

Echange de charge.

Supposons le gaz neutre uniformement reparti et cherchons la

densite d — pour la particule moyenne — de ce gaz pour que:

P PD-T total echange de charge

Nombres de particules: n Xd oü V 2ttR Ar 1

n ar, Cchange de charge „ jPD_X ^ 2 7T R rfCT

Pn-T totald =r-
2 tz R dgcllange jje cijarge

Exemple: d 2,5 106 particules/cm3 (~ 10 10 mm Hg.)

§ 5. Stabilite.

Le temps necessaire pour obtenir la fusion de la particule moyenne
dans les conditions d'equilibre est:

__
temps d'une revolution de Larmor _ t

1 probability de fusion pd-t
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Exemple: t, 17 sec.

Une cause d'instabilite est l'eclatement du fdament central du
ä la perturbation apportee par les «chocs eloignes» ä la partie de

la trajectoire situee hors de ce fdament.

Fig. 5.

Supposons que 1'effet des « chocs eloignes » durant 1 tour puisse
etre represents par une impulsion unique flechissant la trajectoire
d'un angle a, angle qui serait identique ä celui pour une trajectoire
rectiligne de meme longueur.

v.
S =4 8=R« 8 \L_

v

d'oii:
<(Af^)>t (ref. 1, equation 5. 17)

_ Rj/<(A^)>t
2e

La particule subit ainsi un deplacement 8 dans n'importe quelle
direction ä une frequence t-1.

Archives des Sciences. Vol. 13, fasc. 4, 1960. 36
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Soit I la distance de la particule au centre, apres un nombre n
de collisions ou apres un temps t, alors:

I ä V U)Vr

i
Rl/<(Ae21)>

VT-

Le calcul de < > suppose une distribution maxwellienne (done

isotrope) des vitesses.

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

v p „ mc
^ e cos 9 m ou R ^ "

oe B

n fro/ectoire de
/q part/cute.

Fig. 6.

v n'est done fonction que de p quelle que soit la vitesse, e'est-a-
dire R.

L'ensemble semble tourner d'un bloc autour de 0 avec une
vitesse angulaire:

1 eB 1
to - — — to

2 mc 2 c
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On peut ainsi se placer dans un referentiel — tournant avec une
vitesse uniforme w —• oü la distribution des vitesses est maxwellienne.

Exemple: Si v 3 10s cm/s lxv 1 n 2 1013 part/cm
alors

< > 1,1 10"

7 2,8 V~t

(2,8 cm apres 1 sec alors qu'on a 1 cm apres 1 sec selon la theorie
classir;ue fcf. ref. 1, equation 3. 16].)

V
®

I.e temps de relaxation — donne l'ordre de grandeur du

temps necessaire pour passer de la distribution monocinetique des

vitesses ä la distribution de Maxwell.

Exemple: tD ~ 1 sec.

Bremsstrahlung.

La plus forte contribution ä ce rayonnenient est due aux electrons.
Puissance totale rayonnee:

^brems.
3 liTc^h "e <

0 ^re^'

Exemple: Injection 105 ev.

• "electrons "ions ^brems ~ —

^cin. elect. ^cin. ions ^breins ~

S

ev
TT

Radiation cyclotroniqae.

La plus forte contribution ä ce rayonnement est aussi due aux
electrons.

Puissance totale rayonnee:

Pcycl. [ref. 2, p. 43].

Cette approximation est valable pour Wcin < me c2.

Ce rayonnement peut etre considerablement attenue par auto-
absorbtion et par reflexion sur des surfaces conductrices.
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La valeur de Pcycl peut done etre prise comme valeur limite supe-
rieure de cette radiation.

Exemple: Injections ä 105 ev.

Pcycl. ~ 3 • 1°4 ev/s

§ 6. Limitation diamagnetique.

Evaluons le champ BD du ä la vitesse macroscopique w
Ne 1

I — puisque w - wc

Si tout ce courant passait par une spire ä distance R, le champ au

centre serait:

ß
2 7TI 7tNe

D ~
R ~ Rxc

'

II faut

Bu « B — B » R̂ex

m" c° p
N << —Tr-e3 B

Exemple: N << 8 1016 particules/cm.
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Seance du Ier decembre 1960

B. G. Mori, D. Cassimatis et B. Susz. — Spectre infrarouge du

compose d'addition henzoate de melhyle-TiClv

Bien que certains complexes d'addition du tetrachlorure de titane
avec des substances organiques carbonylees aient suscite l'interet
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