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PROBLEMES DU VIDE POUR LE JET

K.]J. Dietz

JET Joint Undertaking, Abingdon OX14 3EA, UK

Abstract

JET has a fully metallic, completely welded vacuum vessel which is bakeable
up to 500 °C. The internal surface is =1000 m2, the volume =200 m3 and the
installed pumping speed for hydrogen =~8500 ls-1. The base pressure (mainly
hydrogen) is typically smaller than 2x10-7 mbar at the operating temperature of
300 °C. The total pressure for impurities can be as low as 5x10-10 mbar depending
on conditioning methods applied and the wall materials used. The operation of
JET showed that it was necessary to protect the metallic walls of the vessel against
damage by energetic electrons. Initially fine grain, high purity graphite was used,
later beryllium layers of a total thickness of about 1um were evaporated onto the
graphite and then massive beryllium was employed as the material in contact
with the plasma. In this paper we shortly describe the principle of tokamak
experiments, discuss the role of plasma contamination by impurities generated at
the walls of the vacuum vessel, the design of the JET vacuum vessel, the wall
conditioning techniques employed and the experience gained with the different
wall materials. '

Introduction

JET (Joint European Torus), est le projet le plus important du programme
coordonné de la fusion nucléaire de 'EURATOM [1]. Son objectif consiste a
prouver la faisabilité scientifique de la fusion en utilisant un tokamak: un
plasma chaud d'isotopes d'’hydrogene est confiné par des champs magnétiques
dans une chambre 2 vide de forme toroidale. Une coupe transversale du JET est
indiquée sur la Figure 1. Le plasma est isolé thermiquement des parois par des
champs magnétiques: le champ toroidal qui est produit par une série de bobines
toroidales, les champs auxiliaires qui sont créés par les bobines 2 a 4 (coils 2-4), et
le champ poloidal produit par le courant passant dans le plasma. Ce courant est
induit et maintenu par un champ électrique généré par un courant variable dans
'enroulement primaire (bobine 1) du transformateur. Le courant chauffe aussi le
plasma par effet Joule et produit un équilibre stable du plasma par son
interaction avec les champs magnétiques.



Les principaux pararametres du JET se trouvent dans le tableau 1.

Tableau 1

Grand rayon (m) 3,0
Petit rayon (m) (m) 1,2
Elongation <=18
Champ magnétique tordidal (T) 34
Courant (MA) 7

Chauffage par injection de neutres (MA) 20
Chauffage par ondes radiofréquence | (MW) 18

L'isolation thermique du plasma chaud avec l'enceinte & vide n'est pas
parfaite et des limiteurs sont installés pour protéger les parois. Les limiteurs en
contact avec le plasma sont sujets au bombardement des particules et aux flux
thermiques. Pour le JET, ils sont congus pour resister & des puissances moyennes
de 5MWm? pendant dix secondes ou i des puissances jusqu'a 40 MWm?2 pendant
une fraction de seconde.

Le premier objectif du JET consiste & étudier les plasmas dans des conditions
approchant celles d'un réacteur thermonucléaire. Pour cela il faut une

optimisation de la densité n; et de la température T; des ions et du temps de

confinement de 1'énergie 7 (le rapport entre I'énergie contenue dans le plasma
et la puissance de chauffage). Les températures sont habituellement mesurées en
électronvolts, 1 eV correspond environ 4 104 K. Le produit de fusion n;Tite est
une mesure de la qualité du plasma. Pour obtenir l'ignition, - un plasma
thermonucléaire est maintenu par sa propre puissance -, une valeur du produit
de fusion de 5x1021m-3s keV est nécessaire. Par exemple il faut maintenir
simultanément des densités de 3x1020 m-3, des temps de confinement de 1,5 s, et
des températures ioniques de 11 keV. Pour une condition de bilan nul (la
puissance nécessaire pour chauffer le plasma est équilibrée par la puissance
produite par les réactions de fusion), il faut obtenir 1021 m-3s keV pour le produit
de fusion. Le JET a été congu pour atteindre le bilan nul mais non pas l'ignition.

Le deuxi®me objectif de JET est de minimiser les influx d'impuretés pour des
plasmas qui approchent les conditions d'un réacteur. Cet objectif peut étre réalisé
par la sélection de matériaux de paroi convenables, des procédures de
conditionnement des parois, I'optimisation de configurations de plasma et de
programmes de contrdle de particules [2].

Le troisi®me objectif du JET consiste & augmenter les températures du plasma
par des méthodes differentes de chauffage: ohmique, injection de neutres [3] et
par absorption d'ondes de radiofréquence [4). '



Le quatridme objectif du JET est d' étudier le chauffage du plasma par les
particules-a qui sont produites par les réactions de fusion entre le deuterium et le
tritium.

Pour juger les performances du JET, la valeur du produit de fusion nécessaire
au bilan nul (1021 m-3 s keV) doit étre comparée avec celle obtenue A présent
(8x1020 m-35 keV) avec l'introduction du beryllium commme materiau de parois.
Il ne reste & gagner q'un petit facteur afin d'équilibrer la puissance de chauffage
avec celle des réactions de fusion.

1l existe d'autres tokamaks en fonctionnement en Europe. TORE SUPRA [5] est
le plus important apres le JET. 1l se trouve & Cadarache et ses objectifs consistent 2
étudier des durées d'impulsion longues.

Réle des impuretés

Le champ magnétique dans un tokamak empéche tout contact direct des
plasmas chauds avec les parois. L'isolation n'est cependant pas parfaite: les
rayonnements et les particules s'échappant du plasma cependant interagissent
avec les parois et les limiteurs. Par plusieurs procéssus [6] des impuretés sont
émises et peuvent pénétrer le plasma. Elles contribuent aux pertes par
rayonnement et par conséquent diminuent I'énergie contenue dans le plasma,
limitent la densité maximum et finalement diluent le carburant et réduisent
donc le taux de réactions nucléaires. Pour ces processus les impuretés avec un
numéro atomique elevé sont plus néfastes que celles ayant un numéro atomique
bas. Pour un réacteur ayant un plasma thermique avec une température centrale
jonique de 10 keV, la concentrations maximum d'impuretés doit &tre moins de
10" pour le carbon et moins de 2.5x10-3 pour le fer [7].

Le gaz utilisé pour des décharges du JET est principalement le deutérium.
Avant le commencement d'une décharge, en présence des champs magnétiques,
le tore sous vide est rempli avec du deutérium jusqu'a une pression d'environ
1,5x10-4mbar. Les pressions résiduelles d'impuretés (CO, CHy, CoHy) sont de
l'ordre de 109 mbar. Le plasma est ensuite produit en appliquant une tension & la
bobine 1 (voir Figure 1). Pendant la durée de la décharge, normalement 10 s, les
impuretés peuvent s'accumuler dans le plasma. Pour atteindre une
concentration d'impuretés de 3% (=100 m3 de volume de plasma avec une
densité de 5x1019 m-3, et une surface de la chambre 2 vide de 1000 m?) il suffit de
relacher des particules des parois équivalent A moins de 1% d'une monocouche.

Certains mécanismes de production d'impuretés sont inhérents aux
tokamaks, & savoir le sputtering des atomes de surface par des ions et neutres
énergétiques ou la formation des produits gazeux par réactions chimiques entre
I'hydrogene et le graphite dans la chambre & vide. D'autres sources d'impuretés
comme des fuites et la contamination de la paroi peuvent 8tre minimisées par




I'application de techniques d'ultra vide, le choix des matériaux et l'utilisation de
procédures de conditionnement des parois. ’

La chambre a vide du JET

La chambre 2 vide est métallique et ses différents éléments sont soudées [8]. Sa
coupe fransversale est en forme de D avec un diametre intérieur vertical de 4.2m
et horizontal de 2,6 m. Le grand rayon du tore est 3 m. La chambre posséde une
double paroi et se compose de secteurs rigides et de sections en soufflets. La
chambre peut étre chauffée jusqu'a une température de 500 °C par une
combinaison de circulation de gaz chaud et de chauffage électrique . Sa
construction est conforme aux normes Ultra Vide et son taux de fuites est plus
petit que 5x10-7 mbarls-l. Le pompage est effectué par des pompes
turbomoléculaires [9]. Les parois de la chambre & vide sont maintenues a environ
300 0C pendant les expériences. Le tableau 2 donne les principales caractéristiques
de I'enceinte a vide de JET.

Tableau 2

Poids _ (MN) 1.2
Volume | (m-3) 200
Surface projetée - ~ {(m?2) 1000
Taux de fuite | (mbarls-1) <5x10-7
Vitesse de pompage (Is'1 pour I'hydrogeéne) 8600
Pression de base a 3000C {mbar Na-équivalent) 2x10-7
Pression de base 4 200C (mbar Na-équivalent) 2x10-°
Température de fonctionnement (0C) 300

Le graphite comme matériau de premire paroi

Le JET a commencé a fonctionner avec des parois métalliques. Le matériau
faisant face au plasma était du Nicrofer 7216 LC (équivalent & I'Inconel 600), seuls
les limiteurs d'une surface d'environ 1.2 m2 étaient en graphite. Le graphite
utilisé avait un grain fin (~5 pm), une haute pureté (niveau d'impureté environ
20 ppm) et une porosité de 17 a 20%. Aprés une courte période de
fonctionnement, le graphite etait devenu une source d'impuretés métalliques




pour le plasma. Ces métaux provenaient des protections metalliques de la paroi
interne qui fondaient sur I'impact des électrons de haute énergie (30 & 50 MeV).
Des goutelettes et de la vapeur métallique se déposaient alors sur les limiteurs. A
partir de 13, les impuretés métalliques pénétraient le plasma pendant des
décharges suivantes [10].

Des tuiles en graphite 2 grain fin d'une épaisseur de 20mm furent installées
sur la paroi interne de la chambre en tant que protection et recouvrant une
surface de 20 m2 environ. A cause de la faible densité du graphite la profondeur
de pénétration des électrons est maintenant de 10 cm, leur déposition
d'énergie ne se produit plus en surface mais dans le volume. Les électrons
arrivent avec une incidence presque tangentielle au graphite et par conséquent
n'interagissent pratiquement pas avec les parois métalliques situées derri¢re. La
premiére expérience avec une protection de la paroi en graphite fut trés
concluante, et on installa donc en graphite quarante anneaux dans la direction
poloidale, des limiteurs toroidaux de ceinture et des protections pour les
antennes de radiofréquence. Une vue de l'intérieur du JET illustrant tous ces
composants se trouve sur la Figure 2. Plus de 50% de la surface interne est
maintenant recouverte de tuiles en graphite, le volume total est d'environ 3 m3
et son poids est approximativement six tonnes . En outre, toutes les surfaces
intérieures sont carbonisées {11] avec des épaisseurs de plusieurs pm. Ceci fut
effectué initialement par des campagnes de carbonisation prévues et se produisit
ultérieurement comme la conséquence des déscharges de plasma dans une
chambre entidrement en graphite.

Le béryllium comme matériau de premiere paroi

La dilution du plasma du JET par les impuretés légéres (oxygene et carbone) et
I'absence d'un procédé correct de contréle de la densité de deutérium furent les
causes principales des limitations des performances durant l'utilisation du
graphite en tant que limiteur et matériau de paroi. L'usage du béryllium était
une autre possibilité. Le béryllium en tant que matériau de paroi pour JET fut
proposé dés 1975 [1). Depuis le début du fonctionnement de la machine en 1983,
des études furent démarrées pour évaluer sa valeur comme alternative au
graphite [12-16]. I fut établi que le béryllium est un matériau convenant bien aux
limiteurs il facilite le conditionnement de la machine, il réduit la teneur en
oxygéne dans le plasma par gettering, et permet d'atteindre des densités de
plasma plus élevées [17,18].

Sur le plan opérationnel, l'introduction du béryllium se divisait en deux
parties [19]: tout d'abord I'évaporation de couches minces (=100 A) de béryllium
sur le graphite, puis le remplacement du limiteur en graphite par un limiteur en
béryllium.



Conditionnement des parois et comportement des impuretés

Aprés un accés prolongé du personnel & l'intérieur, la chambre est tout
d'abord rincée avec un détergent (RBS 350) puis avec de I'eau déminéralisée et
finalement séchée pendant 24 heures sous vide & une température de 350 0C.
Ensuite, on procéde & une décharge luminiscente en hydrogéne (deutérium)
assistée par radiofréquence [20] pendant environ 70 heures. Le fonctionnement
en plasma peut alors commencer. La décharge luminiscente fonctionne
normalement 4 10-3 mbar 2 des densités de courant allant jusqu'a 1 pAcm2, avec
une chute de cathode de 300 Volts et une température de la chambre de =300 0C.
Initialement, avec seulement une quantité négligeable de graphite, les
concentrations typiques d'impuretés dans le plasma aprés ces procédures étaient
de 2-3% de carbone et de 0,5-1% d'oxygene. Pour comparaison, une procédure de
nettoyage type tokamak [9] fut employée. Dans ce cas, des décharges tokamak de
faible puissance et 2 haute répétition en deutérium furent effectuées avec
essentiellement les mémes résultats.

Les techniques de nettoyage employant de I'hydrogéne (deutérium) éliminent
les constituants ou contaminants de surface, & savoir 'oxygéne ou le carbone par
réactions chimiques avec les atomes ou les ions d'hydrogéne produits dans la
décharge de nettoyage [10]. L'oxygene et le carbone sont généralement éliminés
sous forme d'eau et de méthane mais aussi d'oxydes de carbone. Pour une
élimination efficace de l'eau il est nécessaire que la température de la paroi
dépasse 150 0C pour augmenter le taux de réaction et qu'il reste en dessous de
400 OC pour minimiser la réoxydation par la vapeur d'eau produite [21].

Au cours de la phase initiale de l'opération du JET la concentration de métal
dans le plasma apparait &tre excessivement élevée. Par conséquent, un dépbt de
graphite fut déposé par une décharge luminiscente d'un mélange de deutérium
et méthane (carbonisation) et le métal fut couvert de films de carbone f11, 22]
d'environ 1um d'épaisseur. On a trouvé que les concentrations de métal dans le
plasma pouvaient étre réduites & des valeurs de 104 sans augmenter la teneur
en carbone. Cette méthode de conditionnement doit étre répétée fréquemment
du fait que les décharges de tokamak & haute puissance enldvent les couches
protectrices de carbone.

Avec lintroduction de la carbonisation et avec des quantités accrues de
graphite massif dans la chambre le conditionnement par décharge luminiscente
en hydrogéne (deutérium) devint moins efficace et l'oxygeéne dans le plasma
atteignit 1-2%. L'analyse des gaz résiduels pendant le conditionnement indiqua
que I'eau ou les oxydes de carbone n'étaient plus principalement présents dans
les produits de réaction qui se composaient essentiellement d'hydrocarbones
(acétyléne =~50%, méthane =~30%, éthylene balance). Les décharges luminiscentes
en hélium améliorérent légérement la situation, mais le meilleur
conditionnement était donné par les décharges tokamak en hélium. Ces
décharges pouvaient finalement réduire les niveaux d'oxygene a 0,2-0,5% dans
les décharges suivantes en deutérium, valeurs semblables A celles réalisées avec
une chambre métallique. '



Durant I'opération avec béryllium, le conditionnement des parois aprés une
ouverture de la chambre consista A environ 70 heures de décharge luminiscente
en hydrogéne a des températures de parois de 300 0C, suivi par 24 heures de
décharge luminiscente en hélium. Dés que les pressions partielles d'impuretés
de HO, CHj et CoHy sont de l'ordre de 10-8mbar, I'évaporation de béryllium [19]
est effectuée pendant environ une heure, avec pour résultat une couche d'une
épaisseur moyenne de 100 A. La teneur en oxygene dans le plasma est réduite par
au moins un facteur de dix, avec des niveaux typiques de 0,05-0,2%. Ces niveaux
inférieurs demeurent durant des dizaines de décharges. Le carbone est toujours
l'impureté dominante, mais l'influx de carbone est diminué par un facteur 2 4 3.
Ce comportement se maintient méme aprés érosion de la couche de béryllium
apres quelques décharges.

La contamination par le carbone devient négligeable dés que le limiteur de
graphite est échangé contre le béryllium. Le béryllium devient alors l'impureté
principale.

Performances sous vide

Avec une porosité de 15 & 20% et une surface réelle de 0,3 m2 par gramme de
graphite [11] Ia surface de JET est accrue par un facteur de 1000 par comparaison
avec la surface projetée. Etant donnés les taux de dégasage connus [23] il aurait pu
étre difficile d'obtenir les pressions de base inférieures & 107 mbar. Ces pressions
trés basses ont cependant pu étre obtenues par une combinaison d'étuvage et de
nettoyage par décharge luminiscente.

Les pressions de base obtenues avec le graphite paraissent 8tre inférieures
celles obtenues avec la chambre métallique. D'autres analyses détaillées
indiquent que les pressions partielles d'impuretés, résultant essentiellement
d'hydrocarbones, sont au moins de deux ordres de grandeur supérieures a celles
obtenues avant l'introduction du graphite. Pour obtenir des pressions de base de
l'ordre de 107 mbar le taux de fuite total doit étre contrdlé plus strictement
qu'avec une chambre métallique A des valeurs inférieures 3 107 mbarls-l. Une
omission de ce contréle résulte en une augmentation des pressions partielles des
hydrocarbones et des oxydes de carbone,

Le modele suivant explique ce comportement. L'oxygeéne pénétrant dans la
chambre par des fuites est adsorbée a la surface du graphite. I forme de l'eau
avec I'hydrogéne (deutérium) implanté dans la surface pendant les décharges de
tokamak. L'eau réagit alors avec le graphite chaud et forme des oxydes de carbone
et des hydrocarbones qui sont relachés de la surface. Ce modéle est démontré par
le fait qu'avec des parois en graphite une fuite d'air ne produit aucune
augmentation de 'oxygene ni de la pression partielle d'eau. Les seuls signes de
fuites sont des pressions partielles accrues des hydrocarbones et des oxydes de
carbone.




Pour les parois en Nicrofer il n'y a également aucune augmentation de la
pression partielle d'oxygéne aprés l'introduction d'oxygéne par une fuite, mais la
pression partielle de I'eau augmente immédiatement. Aprés le conditionnement
et l'opération du tokamak les parois sont désoxydées et pompent l'oxygene
jusqu'a saturation. L'eau formée par les réactions avec I'hydrogene prés de la
surface [20,21] est relachée.

Pour les parois recouvertes d'une fine couche de béryllium, le gaz résiduel
méme & 300 0C se compose principalement d'hydrogene et de ses isotopes aux
pressions de 2-6x108 mbar, les pressions partielles d'impuretés sont de I'ordre de
10-11 mbar. L'oxygene pénétrant dans la chambre forme de l'oxyde de béryllium
qui ne reagit guére avec I'hydrogéne. Ainsi pendant l'opération du JET la
concentration d'oxygéne dans le plasma devient négligeable.

Pompage par les parois et rétention de 'hydrogene

Les parois de graphite pompent I'hydrogéne pendant les décharges [24, 25].
Pendant quelques secondes le taux de pompage peut étre de l'ordre de 1021
particules par seconde, et méme plus, particuliérement aprés le conditionnement
des parois avec de I'hélium. Cette technique de conditionnement est trés
fastidieuse et d'un effet de courte durée une fois achevée.

Les explications possibles de ce pompage résident dans 1'un ou l'autre de ces
mécanismes: codéposition de l'hydrogéne avec du carbone; piégeage de
I'hydrogéne pendant et dégasage aprés des décharges; diffusion de I'hydrogene a
l'intérieur du graphite; d'autres effets apparentés a la porosité du graphite.

Avec le béryllium le pompage de la paroi peut étre supérieur d'un ordre de
grandeur a celui du graphite [26]. Le mécanisme parait étre le pompage des
atomes d'hydrogene par les parois métalliques [27]. Avec des surfaces en
béryllium il est désormais possible pour la premigre fois de controler la densité
du plasma de telle facon qu'en commengant A une valeur de 1020 m-3 la densité
peut étre réduite 2 1019 m-3 en une seconde.

Des mesures de bilan des gaz ont été effectuées, pour l'opération avec des
parois en graphite et en béryllium. Ces mesures furent motivées par le probléme
de la quantité de tritium stockée dans les parois au cours de la phase pendant
laquelle un mélange deuterium tritium sera utilisé. Un systdme de diagnostic
[28] a été installé recemment et nous a permis de comparer les quantités de gaz
introduites dans la chambre durant les décharges avec les quantités relichées
apres les décharges.

Pour le graphite, 50-60% du gaz introduit est retenu dans la chambre A vide,
pour les parois en béryllium seulement 10-20%. Le nombre de particules
retenues est cependant identique pour les deux matériaux parce qu'avec le
pompage supérieur du béryllium il faut introduire plus de gaz pour la méme




densité du plasma {29]. On peut maintenant calculer que pour 100 décharges a
haute densité pendant l'opération DT de JET, on injectera environ 7.5 g de
trittum dont 3 g pourront étre retenus dans les parois. Cela ne pose pas de
probléme de sécurité.

Résumé

Dans le JET environ six tonnes de graphite de haute pureté et A grain fin ont
été introduites dans la chambre a vide sous forme de tuiles de 20mm d'épaisseur.
Elles recouvrent environ 50% de la surface interne. Le reste de la chambre est
carbonisé. '

Meéme avec ces vastes quantités de graphite a l'intérieur de la chambre Ultra
Vide il est possible de réaliser des pressions partielles d'impuretés de 1'ordre de
10-? mbar 4 300 9C. Le contrdle des taux de fuites et de la température des parois et
de l'usage extensif des techniques de conditionnement sont nécessaires pour
achever ce résultat.

Dans une machine entiérement en carbone les impuretés de numéro
atomique faible sous forme de carbone et d'oxygéne dominent le comportement
des impuretés dans plasma. La source d'oxygene parait étre apparentée a la
porosité interne du graphite d'autant que la contamination du plasma par
I'oxygene augmente avec une quantité accrue de graphite dans la chambre.

L'évaporation du béryllium 2 l'intérieur de JET et l'usage des limiteurs de
béryllium ont considérablement changé le comportement de la machine et les
performances du plasma. La suppression des disruptions fut rapide et le contrdle
de densité fut facilement réalisé. On put augmenter considérablement I'espace
opérationnel concernant la teneur des impuretés, la densité et la température
ionique . La dilution du plasma a été considérablement réduite et par conséquent
le parametre de confinement a augmenté jusqu'a la valeur record de 8-9x1020
m3keV s.
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