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Introdution

La demande mondiale en énergie est en forte augmentation de nos jours, du fait du déve-

loppement rapide de pays très peuplés, omme la Chine, l'Inde et toute l'Asie. Au vu de la

roissane démographique mondiale, il est ertain qu'elle va ontinuer d'augmenter rapidement

dans les prohaines déennies. Il faudra don être apable d'y répondre. Cela sera d'autant plus

néessaire que de nos jours, ave notre mode de vie moderne, nous sommes devenus très dépen-

dants de l'életriité. C'est elle qui nous permet de nous élairer, à la maison, au travail, partout,

de uire les aliments pour nous nourrir, de les onserver au froid dans un réfrigérateur, de les

ongeler, de hau�er les habitations, d'avoir de l'eau haude, d'allumer la limatisation quand

il fait trop haud, de faire fontionner les ordinateurs, les téléphones, de faire avaner les trains,

le métro, le tramway, ... C'est également elle qui permet de faire fontionner toutes les ativités

industrielles pour fabriquer les produits de la vie ourante, qui nous environnent, de fabriquer

du plastique, de ra�ner du pétrole, ... Que ferions-nous sans életriité ? Pas grand-hose ! Ce

serait un énorme retour en arrière : il faudrait vivre omme dans l'anien temps, s'élairer à la

bougie ou à la lampe à pétrole, faire du feu de bois dans la heminée, utiliser un poêle à bois

ou à pétrole pour se hau�er et hau�er l'eau, et ... et renoner à toutes les inventions qui ont

révolutionné la vie quotidienne, sans parler des h�pitaux qui ne pourraient plus fontionner,

faute de ourant ... Nous ne pourrions pas vivre. Oui, l'életriité est indispensable, vraiment.

Mais, au fait, omment la produit-on ? Il y a plusieurs manières de le faire, que nous allons

maintenant présenter. L'életriité est une énergie seondaire, 'est-à-dire une énergie obtenue

par transformation d'une énergie primaire, disponible dans la nature. Il y a plusieurs sortes

d'énergies primaires :

- tout d'abord, les énergies dites fossiles, telles que le harbon, le pétrole et le gaz naturel. Elles

ne sont pas renouvelables, ar elles onsomment du ombustible présent en quantité limitée sur

la Terre. On les appelle énergies fossiles, ar les ombustibles proviennent de la déomposition

sur des temps géologiques de orps organiques (végétaux, miro-organismes omme le planton).

Toutes es matières ontiennent du arbone, 'est pourquoi on les appelle aussi hydroarbures.

- l'énergie nuléaire de �ssion, 'est-à-dire l'énergie du noyau des atomes, l'énergie atomique.

Une réation nuléaire de �ssion fait intervenir un atome très lourd, possédant un grand nombre

de protons et de neutrons dans son noyau, don situé à la �n de la lassi�ation périodique des

éléments. Dans la majorité des as, on utilise l'atome d'uranium, mais on peut aussi utiliser

l'atome de plutonium, ou d'autres atomes très lourds. De même que les ombustibles fossiles,

l'uranium, le plutonium et tous les autres atomes �ssiles ('est-à-dire pouvant partiiper à une

11
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réation de �ssion) sont présents en quantité limitée sur la Terre. L'énergie nuléaire de �ssion

n'est don pas renouvelable. On aurait pu l'inlure dans les énergies fossiles, à la di�érene près

que les atomes �ssiles n'ont pas la même provenane que les ombustibles fossiles. De plus,

ontrairement à e qui se produit lors de la prodution d'énergie à partir de ombustibles fos-

siles, il n'y a pas à proprement parler de ombustion lors de la prodution d'énergie nuléaire

de �ssion, le mot �ombustion� désignant la réation d'un matériau ave de l'oxygène gazeux,

l'oxygène de l'air.

- en�n, il existe une autre atégorie d'énergies primaires, les énergies dites renouvelables, telles

que l'énergie hydraulique (l'énergie d'un ours d'eau) et l'énergie marémotrie (l'énergie des

marées), l'énergie photovoltaïque ou solaire (l'énergie de la lumière du Soleil), l'énergie éo-

lienne (l'énergie du vent), ... Contrairement aux deux atégories d'énergies primaires itées

i-dessus, la soure utilisée pour produire l'énergie est présente en quantité illimitée : la fore

d'un ours d'eau, la fore de la marée, la lumière du Soleil, le vent, ... d'où leur nom d'énergies

renouvelables. De plus, ontrairement aux énergies fossiles, il n'y a pas de ombustible. Mais,

inonvénient, les énergies renouvelables ne peuvent pas être stokées.

Les énergies primaires, en dehors des énergies renouvelables, peuvent être stokées. L'éle-

triité, en revanhe, ne le peut pas, 'est là son prinipal inonvénient. Dans ertains pays qui

possèdent des réserves importantes en harbon, omme les Etats-Unis ou l'Allemagne, le har-

bon fut beauoup utilisé pour produire de l'énergie életrique à l'aide de entrales thermiques.

Malheureusement, elles-i émettent des polluants atmosphériques ainsi que des quantités im-

portantes de dioxyde de arbone, qui est un gaz à e�et de serre. En 2014, le harbon est

la première soure de prodution d'életriité dans le monde, représentant 40 % de l'életriité

mondiale produite. Il est la soure d'életriité numéro 1 en Chine, et il est également très utilisé

aux Etats-Unis, en Inde, au Japon, dans les pays en voie de développement, et ... son prinipal

avantage étant son faible oût. Les plus grandes réserves de harbon atuelles se trouvent aux

Etats-Unis. Le harbon est une soure d'énergie anienne, onnue depuis le XIX

e
sièle. Au XX

e

sièle, les travaux des physiiens ont mené à la déouverte du noyau de l'atome et de l'énergie des

atomes, puis des réations nuléaires, en partiulier de elle de �ssion, e qui a onduit à la mise

au point de réateurs atomiques et de entrales atomiques destinées à la prodution d'életriité

ivile. De nos jours, la �ssion nuléaire est une soure d'énergie bien adaptée à la prodution

d'életriité à grande éhelle. En Frane, elle représente les trois quarts de l'életriité produite,

le reste provenant de l'énergie hydraulique, des énergies fossiles et d'autres énergies renouve-

lables omme l'éolien et le photovoltaïque. La �ssion nuléaire est réalisée dans des entrales

atomiques, également appelées entrales nuléaires, au nombre de 19 en Frane (58 réateurs),

70 aux Etats-Unis (104 réateurs), 15 au Japon (50 réateurs) et 10 en Russie (33 réateurs). En

plus de posséder un rendement très élevé, ette soure d'énergie a d'autres avantages : elle ne

produit pratiquement pas de gaz à e�et de serre, qui ontribuent au réhau�ement limatique

de notre planète, et elle n'émet pas de polluants atmosphériques. La �ssion produit ainsi 60 fois

moins de dioxyde de arbone que les énergies fossiles et 22 fois moins de dioxyde de arbone que

l'énergie hydraulique ou bien l'énergie solaire. La réation nuléaire utilise omme ombustible

l'uranium 235 : bombardé par un neutron, et atome très massif se asse pour donner deux
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atomes plus légers, la réation s'aompagnant d'un fort dégagement d'énergie (200 MeV

1

par

atome d'uranium). Mais malheureusement, la �ssion possède également des inonvénients, dont

ertains sont importants : premièrement, les produits de réation sont radioatifs et peuvent le

rester pendant de nombreuses années

2

. C'est e qu'on appelle les déhets radioatifs, qui font

porter un poids lourd aux générations futures et dont le stok mondial en 2008 était évalué à

au moins 250 000 tonnes (soure : http ://fr.wikipedia.org/wiki/déhet radioatif). Le prinipal

problème réside dans le stokage de es déhets, qui néessite de trouver des sites su�samment

éloignés des êtres humains. Un deuxième inonvénient provient des risques liés à la sûreté des

réateurs : la réation de �ssion étant une réation en haîne, il existe un risque d'emballement

de la réation en haîne, à ause des neutrons rapides qu'elle génère. Si un tel emballement

n'est pas stoppé à temps, ou bien, autre ause possible, si le système de refroidissement tombe

en panne, il y a alors un risque de surhau�e puis de fusion du ÷ur du réateur. De tels

aidents se sont malheureusement déjà produits, par exemple en 1986 en Ukraine dans la en-

trale nuléaire de Thernobyl, ou enore en 2011 au Japon, dans la entrale de Fukushima.

Les entrales atomiques sont vulnérables aux risques naturels et aux aléas limatiques, séismes,

tsunamis, inondations, ... qui peuvent provoquer un aident nuléaire et des fuites radioatives

dans l'atmosphère, les rivières et les mers, et ontaminer les végétaux, les sols et les nappes

phréatiques de manière durable. Fukushima a montré que :

- un aident nuléaire est totalement imprévisible

- il peut être totalement inévitable, 'est-à-dire qu'une fois le dysfontionnement enlenhé, les

évènements s'enhaînent sans que l'on puisse intervenir, et le réateur peut devenir inontr�-

lable. C'est e qui s'est passé à Fukushima : les systèmes de refroidissement étant tombés en

panne, les réateurs ont surhau�é et la fusion du ÷ur de ertains d'entre eux n'a pas pu

être évitée, et, les toits des bâtiments des réateurs ayant été détruits par les explosions dues

à la trop forte pression qui régnait dans les bâtiments, il y avait des ÷urs de réateurs en

fusion à l'air libre. Les avions hargés de les refroidir par des arrosages se sont retrouvés dans

l'impossibilité de le faire, à ause de la trop forte radioativité qui régnait dans la zone ...

- un aident nuléaire peut être totalement indépendant des hommes et de leur volonté, pou-

vant se produire même sans erreur humaine, omme e fut le as à Fukushima. La ause initiale

de et aident, 'est que la terre a tremblé. Et elle peut trembler enore demain. Le Japon

est une zone fortement sismique, et malheureusement, à notre époque, les séismes demeurent

totalement imprévisibles ... Le risque est don permanent. Un petit déplaement de quelques

1. MeV signi�e méga életron-Volt, soit 1 million d'életron-Volts. L'életron-Volt, noté eV, est une unité

d'énergie adaptée à l'éhelle atomique. Elle est dé�nie par 1 eV = 1, 6 × 10
−19

Joule. Etant dé�ni à partir de

la harge élémentaire (e = 1.6× 10
−19

Coulomb), l'életron-Volt est partiulièrement bien adapté à la physique

nuléaire, à la physique des plasmas, aux milieux ontenant des partiules hargées (életrons, ions) libres, et

plus généralement aux sienes de la matière.

2. La période radioative, ou période d'un isotope radioatif, est le temps néessaire pour que la moitié des

atomes se désintègrent naturellement. Du point de vue d'un atome isolé, la période radioative est une propriété

statistique : 'est la durée à l'issue de laquelle le noyau de l'atome a une hane sur deux de se désintégrer. La

période peut varier onsidérablement d'un isotope à l'autre, depuis une fration de seonde à des millions ou

des milliards d'années. Ainsi, la période du molybdène 99, utilisé en médeine nuléaire, est de 66 heures, elle

de l'iode 131, abondant parmi les produits de �ssion des réateurs nuléaires, est de 8 jours, elle du ésium

137, que l'on trouve également parmi les produits de �ssion nuléaire, est de 30 ans, elle du obalt 60 est d'un

peu plus de 5 ans, elle de l'amériium 241 est d'un peu plus de 432 ans, et ...
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entimètres d'une plaque tetonique par rapport à sa voisine, et on voit les onséquenes ...

Un troisième inonvénient provient de la nature du ombustible utilisé, l'uranium ou le plu-

tonium. Fortement radioatif, il est dangereux pour l'être humain et doit être manipulé ave

beauoup de préautions. Une entrale à �ssion néessite don des règles de sûreté très strites,

notamment pour la manutention des matières radioatives, omme lors de l'approvisionnement

en ombustible du réateur et de l'évauation des déhets de la �ssion. Toute ette logistique

représente des ontraintes très lourdes, humainement et matériellement. Dernier inonvénient,

en�n : les ressoures naturelles en uranium sur Terre sont limitées, si bien qu'il faudra trouver

une autre solution pour produire l'énergie életrique dans l'avenir.

Pollution atmosphérique, gaz à e�et de serre, réhau�ement limatique, trous dans la ouhe

d'ozone, déhets radioatifs, risque d'aident nuléaire, épuisement des ressoures à plus ou

moins long terme, ... Les énergies fossiles et la �ssion nuléaire dessinent un tableau sombre pour

notre avenir à tous. Il est vrai que les énergies renouvelables sont prometteuses et représentent

un espoir, mais malheureusement, elles ne su�sent pas pour répondre à la demande atuelle.

L'humanité semble don se trouver dans une impasse, à un horizon plus ou moins lointain ...

Comment allons-nous répondre à la demande énergétique mondiale, qui est en augmentation

roissante, sans détruire notre planète et ourir à notre perte ? Cette question reste sans réponse

à l'heure atuelle ... Heureusement, il y a une solution, qui n'est pas enore opérationnelle ar

enore au stade expérimental, mais qui représente un espoir : e serait de produire l'énergie

életrique à partir de la réation nuléaire de fusion, qui est dépourvue de tous es inonvé-

nients et dont l'empreinte éologique est beauoup plus faible. Ce serait la solution idéale : la

fusion fournirait de l'énergie en abondane, sans pollution aérienne et sans danger radioatif

... Mais qu'est-e que la réation nuléaire de fusion ? D'où vient-elle ? Elle vient des étoiles,

et en partiulier de notre Soleil. La réation nuléaire de fusion, 'est l'énergie des étoiles. Ces

gigantesques boules de gaz très haud brûlent de l'hydrogène et d'autres noyaux atomiques

en permanene, e qui dégage une énergie olossale, un rayonnement extrêmement énergétique

dont une portion se situe dans le domaine de la lumière visible, qui va voyager à travers l'espae

sur des entaines de millions de kilomètres, et même davantage. C'est ainsi que la lumière du

Soleil parvient jusqu'à nous et que nous voyons les autres étoiles la nuit. Une réation nuléaire

de fusion met en sène deux noyaux très légers (*), qui vont s'unir pour former un nouveau

noyau. Cette union s'aompagne d'un très fort dégagement d'énergie, ainsi que d'une émission

de lumière. De là l'idée d'utiliser la réation nuléaire de fusion pour produire de l'énergie. Les

sienti�ques ont ommené à s'y intéresser à la �n des années 1930, à des �ns militaires dans le

ontexte de on�it mondial de l'époque. Ils voulaient développer une arme de destrution mas-

sive, et ont �ni par mettre au point la bombe nuléaire à hydrogène, la bombe H. Ce n'est que

plus tard, après la guerre, que des sienti�ques russes ont herhé à utiliser la réation nuléaire

de fusion pour produire de l'énergie életrique à des �ns iviles, pour antiiper l'épuisement des

réserves de ombustibles fossiles et trouver une nouvelle soure d'énergie pour les générations

futures [1℄. Des reherhes ont don été menées dans e but et se sont progressivement étendues

au monde entier. Des mahines de laboratoire ont été mises au point très t�t, au début des

années 1950, des mahines expérimentales, de petite taille, et ont évolué ensuite, grâe aux
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Figure 1 � La réation nuléaire de fusion entre le noyau de deutérium (D) et le noyau de

tritium (T) dégage l'énergie onsidérable de 17.58 MeV, répartie entre le neutron (n) et le noyau
d'hélium (

4He), également appelé partiule α : le neutron libéré a une énergie inétique de 14.06

MeV et le noyau d'hélium, une énergie inétique de 3.52 MeV. Les valeurs ont été arrondies au

dixième près sur la �gure. Les protons sont représentés par des + et les neutrons, par la lettre

n. Les deux �èhes onvergentes en haut indiquent que les noyaux réatants s'attirent quand

ils sont su�samment prohes l'un de l'autre, 'est-à-dire après avoir franhi la barrière oulom-

bienne (*). Les 2 �èhes divergentes en bas indiquent que les produits de réation ne s'attirent

pas et sont animés d'une très grande vitesse. Soure : http ://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion

nuléaire.

progrès sienti�ques.

La réation la plus faile à réaliser pour la prodution d'énergie életrique est elle qui fait

intervenir deux isotopes (*) de l'hydrogène, le deutérium (de symbole D) (*) et le tritium (de

symbole T) (*). Elle produit de l'hélium (de symbole He) (*) et dégage une énergie de 17.58

méga-életron-Volts ('est-à-dire millions d'életron-Volts, de symbole MeV) (�gure 1). Par

�réation la plus faile à réaliser�, on entend : à la température la plus basse. Ce n'est pas elle

qui se produit dans le Soleil ni dans les autres étoiles. Dans le Soleil, ont lieu d'autres réations

nuléaires de fusion, des réations hydrogène-hydrogène (H-H) ou réations proton-proton (p-

p), des réations deutérium-hydrogène (D-H), des réations hélium 3-hélium 3 (

3He-3He), des
réations hélium 3-hélium 4 (

3He-4He), des réations lithium 7-hydrogène (

7Li-H), et ... La

réation deutérium-tritium (D-T) s'érit :

2
1D

+ + 3
1T

+ → 4
2He

2+ + 1
0n+ hν (1)

où hν désigne le photon émis, h étant la onstante de Plank, h = 6.626× 10−34
Joule par se-

onde (J.s

−1
), et

1
0n désigne le neutron rapide émis. Le sénario de la réation (1) est le suivant :

un noyau de deutérium s'unit à un noyau de tritium pour former un noyau d'hélium et un neu-

tron libre. Ce dernier, extrêmement rapide, va quitter le milieu jusqu'à être arrêté par une paroi.
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Les avantages de la réation (1) sont onsidérables :

a) tout d'abord, le premier réatant, le deutérium, est présent en abondane à la surfae du

globe terrestre : en e�et, il est l'un des omposants de l'eau de mer, ave une onentration mas-

sique de 33 grammes par mètre ube. Or, du fait du très fort rendement de la réation nuléaire

de fusion, les quantités de deutérium et de tritium requises pour la prodution d'énergie sont

très faibles. Il su�ra d'avoir environ 1 gramme de ombustible dans la hambre de ombustion

d'un réateur à fusion ! La masse de ombustible néessaire est don bien inférieure à elle d'un

réateur à �ssion, et enore bien inférieure à elle d'un réateur à ombustible fossile, harbon,

pétrole, ou gaz naturel. On peut même dire qu'elle est très petite devant elle d'un réateur à

ombustible fossile. Ces deux aratéristiques onjuguées, très faible dose et grand stok, font

du deutérium une ressoure très abondante, quasiment inépuisable.

b) Le deutérium est présent sur une très grande surfae sur Terre, la surfae des oéans et des

mers, e qui le rend faile d'aès et failite son exploitation.

) L'extration du deutérium de l'eau de mer ne oûte pas très her.

d) Venons-en à l'autre réatant, le tritium : elui-i possède 2 inonvénients : il n'existe pra-

tiquement pas à l'état naturel sur Terre, et il est radioatif. Le 1

er
inonvénient est majeur et

semble être un obstale dé�nitif à la réalisation de la fusion nuléaire. Mais il y a une bonne

nouvelle : on sait produire le tritium à partir du lithium, qui, lui, est présent en abondane

sur Terre, et en partiulier dans l'éore terrestre. Les ressoures atuelles en lithium sont su�-

samment abondantes et les besoins en tritium su�samment faibles pour dire que le tritium ne

viendra pas à manquer pour la fusion nuléaire.

e) Autre avantage : les produits de réation ne sont pas radioatifs : en e�et, le noyau d'hé-

lium n'est pas radioatif, et le neutron non plus. Mais elui-i, ayant une énergie très élevée

(14.06 MeV), va ativer (*) les matériaux solides ou liquides qu'il va renontrer, 'est-à-dire

dans l'ordre de traversée : la ouverture (�blanket�), omprenant la première paroi (��rst wall�),

puis la hambre à vide (�vauum vessel�), et en�n tous les matériaux environnants. Cependant,

la radioativité sera beauoup moins importante que dans un réateur à �ssion. On peut même

dire que la radioativité d'un réateur à fusion sera très petite devant elle présente dans un

réateur à �ssion.

f) Avantage supplémentaire : le rendement. Comme on l'a mentionné au paragraphe a), la

réation nuléaire de fusion a un exellent rendement, supérieur à toutes les autres soures

d'énergie : un gramme de mélange D-T libère 3.4 × 1011 Joules, soit l'énergie que dégage la

�ssion de 4 grammes d'uranium, la ombustion de 8 tonnes de pétrole, de 4 tonnes de harbon

ou de gaz naturel, et ... La réalisation de la fusion nuléaire o�re ainsi la perspetive d'une

énergie quasiment inépuisable.

g) En�n, la réation nuléaire de fusion n'est pas dangereuse et ne présente auun risque d'ex-



TABLE DES MATIÈRES 17

plosion : omme il ne s'agit pas d'une réation en haîne (omme la �ssion), il n'y a pas de

risque d'emballement. En as d'attentat terroriste, si la hambre à vide était perée, il ne se

passerait rien de dangereux, le plasma refroidirait et s'éteindrait rapidement. Les problèmes de

sûreté d'une entrale à fusion sont don beauoup moins importants que eux d'une entrale à

�ssion.

h) Une entrale à fusion n'émettrait pratiquement pas de gaz à e�et de serre.

L'énergie nuléaire de fusion possède don des avantages onsidérables par rapport à toutes

les autres soures d'énergie. C'est une soure d'énergie très prometteuse. Cependant, sa réa-

lisation se heurte à plusieurs di�ultés. Premièrement, une réation nuléaire de fusion ne se

produit pas failement : à température ambiante, la probabilité de réation est nulle. Il faut que

la matière soit à l'état de plasma, 'est-à-dire de gaz ionisé, pour que les réations nuléaires

de fusion puissent avoir lieu. En e�et, la réation de fusion nuléaire ne onerne, omme son

nom l'indique, que des noyaux atomiques. Il faut don qu'on soit en présene d'un mélange

d'ions et d'életrons, et plus préisément de noyaux atomiques et d'életrons, et non pas de

partiules neutres, atomes ou moléules, omme dans un gaz ordinaire. Pour que la matière

atteigne l'état plasma, il faut la hau�er. Au-delà d'une ertaine température, les atomes du

gaz s'ionisent, 'est-à-dire que leurs életrons sont arrahés, suessivement, les uns après les

autres, et on obtient un mélange d'ions et d'életrons, 'est-à-dire un plasma. La température

du plasma est très élevée, le plasma est très haud. A partir de ertaines températures, la pro-

babilité pour qu'une réation nuléaire de fusion se produise (appelée probabilité de réation)

devient non-nulle et augmente ave la température, pour atteindre un maximum et diminuer

ensuite. La température à laquelle est atteint le maximum varie selon la omposition du plasma.

Pour un mélange deutérium-tritium (D-T), le maximum est atteint à environ 800 millions de

degrés Celsius, pour un plasma de deutérium pur, à environ 3.48 milliards de degrés Celsius,

pour un mélange D-

3He, à environ 10.44 milliards de degrés Celsius, et ... On se trouve don à

des températures extrêmement élevées. Dans le as du mélange D-T, la probabilité de réation

atteint un dixième de son maximum au voisinage de 100 millions de degrés Celsius, et 'est

déjà une valeur su�sante pour les appliations iviles visant la prodution d'énergie életrique.

Dans un plasma à une telle température, on observe que des réations de fusion ont lieu, en

abondane, ave un taux de réation (nombre de réations par mètre ube et par seonde) très

élevé. Pour porter la matière à de telles températures, il faut apporter une quantité d'énergie

onsidérable, dans la pratique, plusieurs mégawatts de puissane. La première di�ulté qui se

présente pour réaliser la fusion nuléaire réside don dans le hau�age.

Vous vous êtes probablement posé la question suivante : omment une réation nuléaire de

fusion peut-elle se produire ? En e�et, omment deux noyaux atomiques, hargés positivement,

peuvent-ils s'unir ? En vertu des lois de l'életriité, deux partiules hargées de même signe

se repoussent. Une réation nuléaire de fusion ne devrait don pas être possible, selon les lois

de la physique lassique. C'est un phénomène quantique, l'e�et tunnel (*), qui permet de l'ex-

pliquer. Le sénario est le suivant : deux noyaux atomiques très rapides peuvent s'approher

l'un de l'autre jusqu'à une ertaine distane, appelée barrière de répulsion életrostatique (*)

ou barrière oulombienne (*). Jusque-là, nous sommes dans le adre de la physique lassique.



18 TABLE DES MATIÈRES

Si les vitesses des noyaux inidents sont su�samment élevées, il existe une ertaine probabilité

pour que eux-i franhissent la barrière. Cela appartient au domaine de la physique quantique.

Alors, les noyaux ontinuent de s'approher l'un de l'autre jusqu'à entrer dans le hamp de l'in-

teration nuléaire forte (*). La distane qui les sépare est alors très petite, de l'ordre de 10−15

mètre (1 femtomètre). Dès lors, les noyaux s'attirent, jusqu'à s'unir, pour former un nouveau

noyau. Voilà omment se déroule une réation nuléaire de fusion. On vient d'expliquer que le

hau�age de la matière représente une di�ulté dans la réalisation de la fusion nuléaire. Cepen-

dant, e n'est pas insurmontable, ar on sait très bien à l'heure atuelle hau�er un plasma aux

températures mentionnées, 'est-à-dire à plusieurs entaines de millions de degrés Celsius. En

e�et, la tehnologie le permet, depuis de nombreuses années déjà. Le mot �di�ulté� indique

ii plut�t que le hau�age demande de fournir beauoup d'énergie, et don qu'il oûte très

her, qu'il représente une dépense énergétique importante, qu'il pèse lourd dans le bilan �nal

reettes/dépenses du réateur. Reprenons notre sénario : jusqu'à présent, on a hau�é la ma-

tière jusqu'à obtenir un plasma très haud, à une température su�sante pour que les réations

nuléaires de fusion aient lieu. Mais le plasma, omme tout gaz, a naturellement tendane à se

dilater et à ouper le maximum d'espae. Si on ne fait rien, il s'éhappe. Il est don néessaire

de l'enfermer dans un volume donné, 'est-à-dire de le on�ner. Comment faire ? Dans la nature,

'est-à-dire dans les étoiles, omme le Soleil, la fore de gravitation attire les partiules les unes

vers les autres. Elle ompense les fores de pression, qui tendent à éloigner les partiules les unes

des autres et qui sont à l'origine de la dilatation du plasma. La matière est don on�née par la

gravitation. Au ÷ur de l'étoile se trouvent les partiules les plus lourdes et en périphérie, les

partiules les plus légères. Plus on va vers le entre de l'étoile, plus la matière est dense. Ainsi,

dans le Soleil, le ÷ur est solide et la densité déroît ave le rayon, de sorte que les ouhes les

plus externes sont assez peu denses. Mais on ne peut pas on�ner le plasma omme ela sur

Terre : ela reviendrait à réer une étoile à la surfae de notre planète ! Il faudrait fournir une

quantité d'énergie olossale pour hau�er autant de matière, et en supposant qu'on y arrive,

e serait très dangereux. Pour revenir à notre sénario de plasma, omment faire, don, pour

empêher les partiules de s'éhapper ? On a trouvé 2 idées : la première, 'est d'utiliser les

propriétés du hamp magnétique et en partiulier la propriété qu'a une partiule hargée de

se déplaer le long d'une ligne de hamp ave une trajetoire hélioïdale. En e�et, dans un

hamp magnétique, les partiules possédant une harge életrique suivent les lignes de hamp

en s'enroulant autour d'elles. Les lignes de hamp sont don omme des rails pour les partiules

hargées. Si on arrive à refermer les lignes de hamp sur elles-mêmes, on a gagné : les parti-

ules ne s'éhapperont plus. Ce mode de on�nement des partiules, par un hamp magnétique,

est appelé le on�nement magnétique. On parle don de fusion par on�nement magnétique

(FCM). La fusion par on�nement magnétique destinée à la prodution d'énergie életrique

ivile est réalisée prinipalement dans des mahines appelées tokamaks, en forme d'anneau et

possédant des bobines qui réent un hamp magnétique très fort, d'une intensité de plusieurs

Teslas (2 à 3 Teslas). De nombreux tokamaks expérimentaux existent dans le monde ; parmi

les plus grands, on peut iter la mahine JET (Joint European Torus), située en Angleterre, la

mahine Tore-Supra au entre de Cadarahe du CEA en Frane, la mahine DIII-D en Califor-

nie aux Etats-Unis, la mahine ASDEX Upgrade en Allemagne, et la mahine JT-60 Upgrade

au Japon. Il y a ependant un bémol : les mahines expérimentales atuelles n'ont pas enore
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atteint l'objetif de produire plus d'énergie qu'elles n'en onsomment. Il y a don enore des

progrès à faire pour atteindre l'objetif �nal : produire de l'énergie életrique ave un tokamak.

On ne dispose don à l'heure atuelle que de tokamaks expérimentaux. Mais les reherhes

avanent, et les grands de e monde ont déidé de onduire un projet de grande envergure,

elui de onstruire un grand tokamak, plus grand que tous eux jamais onstruits, qui produira

plus d'énergie qu'il n'en onsomme, 10 fois plus pour être exate. C'est le projet ITER, pour :

International Thermonulear Experimental Reator. Né en 1985, lors de la onférene de Ge-

nève, d'une idée de Mikhaïl Gorbathev, le Serétaire Général du Parti Communiste de l'Union

Soviétique, et resté longtemps hypothétique, e projet a �nalement été déidé en 2001 et, après

la nomination du Japon puis de l'Espagne, 'est la Frane qui a �nalement été hoisie pour

aueillir la mahine, à proximité du entre de Cadarahe du CEA, à Saint-Paul-lez-Durane,

dans les Bouhes-du-Rh�ne. Il réunit 7 nations partenaires : la Russie, les Etats-Unis, l'Union

Européenne, le Japon, la Chine, la Corée du Sud et l'Inde, dans l'ordre hronologique d'adhé-

sion. Ce projet mondial est l'un des plus ambitieux de tous les temps, et peut-être même le plus

ambitieux. C'est également la plus vaste ollaboration sienti�que de tous les temps. Certes, les

projets de vaisseaux spatiaux, le 1

er
vol spatial habité, ave des animaux d'abord (souris, hien)

puis des êtres humains, puis les fusées, étaient de grands projets. Mais e n'étaient pas des

projets mondiaux, 'étaient des projets nationaux (URSS, USA, ...), et ils étaient moins utiles,

dans la mesure où ils ne répondaient pas à des besoins humains onrets et quotidiens. C'était

surtout de la uriosité. Ils servaient surtout à prouver qu'on était apable d'aller dans l'espae

et d'explorer toujours plus loin, au-delà des limites de notre planète. Il en va de même pour les

projets de missions spatiales sur la Lune, et depuis peu sur la planète Mars, les sondes spatiales

pour l'observation des astres (Voyager, Cassini, Soho, Galileo, ...), pour la Station Spatiale

Internationale (en anglais, International Spatial Station, ISS), qui est un projet international,

mais de moindre utilité, ne répondant pas à des besoins humains vitaux. On pourrait omparer

ITER à Wikipedia, l'enylopédie libre, qui est une ollaboration internationale sans préédent,

à but non luratif, d'aès gratuit, ainsi qu'à tous les logiiels libres, Linux, Unix, Ubuntu, Gnu,

Open O�e, ..., basés sur le partage universel et sur la gratuité, ouverts à tous. Pour en revenir

à ITER, les travaux ont ommené en 2007 par le terrassement et devraient s'ahever en 2019,

date de la pose de la dernière pièe du tokamak. Les expérienes devraient débuter en 2020,

jusqu'en 2042, date à laquelle la mahine sera démantelée. Voilà le but d'ITER : onstruire un

tokamak beauoup plus grand que eux déjà existants, a�n d'augmenter le volume du plasma

et de faire des expérienes, pour progresser dans le domaine de la fusion et faire un pas de plus

vers la prodution d'énergie. Mais ITER ne sera pas une entrale életrique, elle ne servira pas

à produire de l'életriité. ITER servira à étudier le plasma, à mieux le onnaître, à faire des

expérienes pour progresser dans la onnaissane des plasmas de fusion. Si les résultats d'ITER

sont onluants, viendra alors la mahine DEMO, la première entrale à fusion. Cette mahine

sera enore plus grosse qu'ITER et sera destinée à la prodution d'énergie életrique. Une pré-

sentation de ette mahine est donnée dans l'annexe B. Ajoutons que la on�guration tokamak

n'est qu'une des on�gurations magnétiques possibles pour on�ner les partiules. Il en existe

d'autres, omme le Reversed Field Pinh (RFP), le stellarator, ... qui di�èrent du tokamak par

leur topologie magnétique.
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La deuxième idée pour on�ner les partiules, 'est d'enfermer le ombustible à l'état gazeux

dans une petite bille et d'utiliser des faiseaux lasers très puissants pour le hau�er, l'amener à

l'état de plasma et atteindre l'ignition. On rée ainsi dans la miro-bille un plasma très dense

et très haud, où les onditions physiques sont propies au déroulement des réations nuléaires

de fusion. C'est la suession des billes à une adene su�sante qui va permettre d'atteindre

le rendement énergétique visé. Voii omment on proède : le miro-ballon est omprimé par

les faiseaux laser jusqu'à implosion, e qui permet le déroulement des réations nuléaires.

Ce mode de on�nement est appelé on�nement inertiel, on parle don de fusion par on�-

nement inertiel (FCI). Les impulsions laser ultra-brèves assurent un hau�age super�iel du

miro-ballon, 'est-à-dire de sa ouhe externe, l'ablateur, jusqu'à évaporation de elui-i : 'est

le phénomène d'ablation, semblable à e qui se produit lors de l'évauation des gaz d'éhap-

pement dans une tuyère. En réation à ela, il s'ensuit une forte poussée, semblable à l'e�et

fusée, ette poussée qu'on observe lors du déollage d'une fusée et qui permet de vainre les

fores d'inertie, 'est-à-dire l'attration gravitationnelle terrestre. Dans le miro-ballon, la pous-

sée permet de vainre les fores de pression, à l'origine de l'expansion naturelle du gaz ontenu

dans la oquille, le gaz de D-T, et également de omprimer le miro-ballon. Cette ompression

provoque alors une forte augmentation de la densité et de la température dans le miro-ballon,

de sorte que la température atteint une valeur su�sante pour que les réations nuléaires aient

lieu. A ette température, la probabilité de réation devient non-nulle, augmente ave la tem-

pérature et atteint même des valeurs très élevées. Les réations nuléaires se déroulent alors,

jusqu'à épuisement du ombustible, et donnent naissane à des neutrons extrêmement rapides

(52 000 kilomètres par seonde, soit 1/5e environ de la vitesse de la lumière) et à des noyaux

d'hélium, moins rapides (4 fois moins rapides), mais très rapides quand-même. L'énergie iné-

tique de es produits de réation est ensuite reueillie puis transformée en életriité. Vous vous

êtes probablement posé la question suivante : pourquoi parle-t-on de on�nement �inertiel� ?

Pourquoi le mot �inertiel� ? Pare que 'est la fore de ompression qui assure le on�nement,

et pare que ette fore est semblable à la gravité, don aux fores d'inertie, ayant les mêmes

aratéristiques et le même e�et, elui de pousser vers le entre. La di�érene se trouve dans

le fait qu'il n'y a pas d'attration. En e�et, e n'est pas une fore d'attration entre 2 orps,

entre 2 partiules, mais une fore de poussée qui vient de l'extérieur, uniformément répartie en

surfae, une fore surfaique, omme la pression, mais orientée en sens inverse. On peut don

remarquer l'analogie suivante entre les étoiles et le miro-ballon : dans une étoile, 'est la fore

de gravité qui attire les partiules les unes vers les autres ; dans le miro-ballon, 'est la fore de

ompression qui omprime, et don ontient, le mélange gazeux ombustible. Voilà pourquoi on

parle de on�nement inertiel. Dans la oquille, le hau�age du ombustible est assuré par l'agi-

tation thermique, qui augmente lors de la ompression. Le projet français destiné à réaliser la

fusion par on�nement inertiel est le Laser MégaJoule (LMJ), dont la onstrution s'est ahevée

il y a quelques années, près de Bordeaux, et qui est maintenant prêt à être mis en servie, ela

dépendant des déisions politiques. Cet équipement a d'abord et surtout une visée militaire,

elui de simuler une arme nuléaire, de type bombe, en remplaçant les essais nuléaires autre-

fois réalisés en Algérie, dans le Sahara, puis dans l'oéan Pai�que, et maintenant interdits. Il

a don pour but d'assurer la dissuasion nuléaire française. Mais il pourra également avoir une

visée pai�que, et servir à démontrer que la fusion peut servir à produire de l'énergie életrique
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pour répondre aux besoins humains [2℄.

Dans ette thèse, on s'intéresse aux plasmas on�nés par un hamp magnétique, et plus pré-

isément à eux qui se trouvent dans un tokamak. Dans de tels plasmas, il existe des gradients

('est-à-dire des variations spatiales) de température, de densité et de pression, qui délenhent

des instabilités, engendrant de la turbulene. Celle-i induit un �ux onvetif radial de haleur

et de matière vers le bord, qui aentue les pertes d'énergie et dégrade le on�nement des par-

tiules du plasma : 'est e qu'on appelle le mode de faible on�nement, nommé �mode L� en

physique des tokamaks (L signi�ant �Low Con�nement�). Dans une telle situation, il y a un fort

�ux de partiules vers le bord, un �ux di�usif et un �ux onvetif, et les pertes d'énergie sont

importantes. Ces transferts thermiques et de matière vers le bord entraînent les partiules loin

du ÷ur, vers la paroi, omme le ourant marin entraîne un nageur. Beauoup de partiules se

déon�nent alors, si bien que la température du plasma de ÷ur diminue, e qui n'est pas sou-

haitable si on veut que des réations de fusion se produisent. Dans de telles ironstanes, il est

di�ile de maintenir la température de ÷ur à un niveau satisfaisant. On ne peut don pas se

satisfaire du mode L. Quand la puissane fournie pour hau�er le plasma augmente, le ontenu

énergétique du plasma ('est-à-dire l'intégrale de la pression sur le volume) augmente. Quand

la puissane de hau�age dépasse un seuil, on a observé expérimentalement un phénomène bien

partiulier : le ontenu énergétique du plasma augmente subitement, et le �ux turbulent déroît

fortement dans une mine ouhe située au bord. Cette dernière, en raison du niveau très faible

de transport ('est-à-dire de transferts thermiques et de matière) qui la aratérise, est appelée

barrière de transport. Le pro�l de pression hange omplètement : d'aplati en mode L, il prend

une forme de lohe, la pression étant beauoup plus forte au entre et déroissant beauoup plus

rapidement vers les bords. Le gradient de pression est don très fort dans la barrière. Comme

elle-i fait éran, les partiules ne peuvent plus dériver vers le bord et restent onentrées dans

le ÷ur. Les partiules sont �sothées� aux lignes de hamp magnétique, les migrations sont

très réduites. Le hamp magnétique parvient don à on�ner les partiules, beauoup mieux que

dans la situation préédente. C'est e qu'on appelle le mode de on�nement amélioré (en anglais,

High on�nement mode), nommé �mode H� (H signi�e �High Con�nement�) [3, 4℄. Ce nouveau

régime apparaît don spontanément, quand la puissane de hau�age dépasse le seuil. Dans e

régime, la température de ÷ur est très élevée, et les pertes sont très réduites. C'est le régime

de fontionnement optimal pour le déroulement des réations nuléaires. Mais il y a un prix à

payer : il oûte plus her que le mode L, en raison d'une augmentation de hau�age. Remarque :

on n'observe le mode H que sur des mahines su�samment grandes, telles que DIII-D ou Asdex-

Upgrade. Quand on observe l'évolution temporelle d'un plasma en mode H, on onstate que e

régime a une durée limitée et qu'il ne peut pas être maintenu ontinuellement, et e, quelle que

soit la mahine onsidérée. Le mode H est interrompu : le plasma retombe subitement en mode

L, puis repasse progressivement en mode H, avant qu'une nouvelle interruption ne se produise

et que le yle ne reommene ... La barrière de transport suit es variations : elle est détruite

lors de la hute en mode L, puis reonstruite progressivement lors du rétablissement du mode

H, puis de nouveau détruite et un nouveau yle reommene ... Petite nuane : on parle ii de

yle de manière shématique : en fait, pour être exat, il ne s'agit pas vraiment d'un yle,

ar l'intervalle de temps entre deux séries varie, mais, ette variation étant faible, 'est-à-dire
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très petite devant la moyenne temporelle de toutes les séries, on peut parler de quasi-yle et

d'évènements quasi-périodiques. Pour être plus général, on devrait parler de série. Fin de la

parenthèse ... Pour en revenir à e qui nous préoupe, le mode H et la barrière de transport ne

sont don pas stationnaires. Ces variations quasi-périodiques sont appelées osillations de re-

laxation, et orrespondent à des pis de �ux de haleur et de partiules vers le bord du tokamak

[5, 6℄. C'est e qu'on appelle les �modes loalisés au bord� (en anglais, Edge Loalized Modes,

e qui donne en abrégé ELMs, le �s� étant ajouté par habitude, je ne saurais pas vous dire

pourquoi). Ceux-i ont à la fois des avantages et des inonvénients : d'un �té, ils permettent

d'évauer les impuretés du ÷ur. Mais, d'un autre �té, le �ux thermique orrespondant à un

grand pi peut atteindre des valeurs onsidérables, et endommager la paroi de la mahine. Il est

don néessaire de ontr�ler les ELMs. En réduisant l'amplitude des pis, on pourrait ombiner

une bonne évauation des impuretés et l'extration de la puissane produite par les réations

nuléaires. Parmi les diverses façons de ontr�ler les ELMs, les perturbations magnétiques ré-

sonantes (en anglais, Resonant Magneti Perturbations, e qui donne en abrégé RMPs, le �s�

étant là aussi onservé par outume) semblent prometteuses. En e�et, les expérienes réalisées

sur les tokamaks DIII-D [7, 8℄, JET [9℄ et TEXTOR [10, 11, 12℄ ont montré que des RMPs

produites par des bobines externes stabilisent les relaxations de la barrière. Dans ette thèse,

on va réaliser une étude numérique des e�ets de es perturbations magnétiques, les RMPs, sur

la dynamique de la barrière de transport dans un tokamak. On va montrer, en s'appuyant sur

des simulations numériques, omment les RMPs peuvent stabiliser les relaxations de la barrière.

Dans un premier hapitre, on présentera et état de la matière qu'on appelle plasma, puis

on exposera la problématique de la fusion thermonuléaire ontr�lée, ainsi que la théorie des

systèmes omplexes et de leur auto-organisation. Puis, dans le deuxième hapitre, on dérira

la on�guration tokamak, et dans le troisième hapitre, on établira le modèle que nous avons

utilisé pour réaliser es reherhes. Le quatrième hapitre sera onsaré à la barrière de trans-

port, et en partiulier à son évolution temporelle, à sa dynamique. Dans le hapitre suivant,

on s'intéressera à l'e�et de RMPs sur la dynamique de la barrière, en onsidérant deux on�-

gurations : une RMP à plusieurs harmoniques, qui permet de réer une zone stohastique au

bord du plasma lorsque les haînes d'îlots magnétiques se hevauhent ; puis, une RMP à une

seule harmonique, qui ne onduit qu'à une seule haîne d'îlots. En�n, le dernier hapitre por-

tera sur le nouvel équilibre magnétique non-axisymétrique réé dans le plasma par la RMP, et

nous essaierons de omprendre les méanismes qui gouvernent la stabilisation des osillations

de relaxation de la barrière.



Chapitre 1

Introdution générale : l'état plasma et la

fusion thermonuléaire ontr�lée

Notations :

Dans e doument, les veteurs sont notés en aratères gras.

Dans es travaux, on se plae dans le adre de la méanique lassique (ou newtonienne),

où les partiules, quelle que soit leur nature, sont assimilées à des points matériels. Les ions,

les életrons, les neutrons, les moléules, les atomes, et ... sont don assimilés à des points

matériels. On va don pouvoir se plaer dans le adre de la méanique du point matériel, et

appliquer les lois de Newton. Mais avant ela, rappelons quelques dé�nitions de base.

Système matériel pseudo-isolé et isolé :

Un système matériel est un orps qu'on assimile à un point matériel. On dit qu'un système

matériel est pseudo-isolé si la somme vetorielle des fores extérieures qui agissent sur lui est

égale au veteur nul.

∑
Fext = 0 ⇒ système pseudo-isolé.

On dit qu'un système matériel est isolé si auune fore ne s'exere sur lui.

On va maintenant rappeler les lois de Newton, qui onstituent la base de la physique lassique et

qui vont être le point de départ de la plupart des aluls e�etués dans es travaux, notamment

dans l'établissement de notre modèle. Elles sont au nombre de trois :

a) Première loi de Newton : prinipe d'inertie :

Dans un référentiel galiléen, le entre d'inertie d'un système matériel isolé ou pseudo-isolé est

soit immobile, soit en mouvement retiligne uniforme. Son veteur vitesse vG est onstant. La

réiproque est vraie. On peut érire pour résumer ela :

∑
Fext = 0 ⇔ vG est onstant.

b) Deuxième loi de Newton : prinipe fondamental de la dynamique :

23
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La somme des fores qui s'exerent sur un système matériel est égale à la dérivée temporelle de

sa quantité de mouvement. On rappelle que la quantité de mouvement d'un système matériel de

masse m et de vitesse v est égale au produit de sa masse par sa vitesse, p = mv. La deuxième

loi de Newton s'érit don :

Σ F =
dp

dt
(1.1)

Dans la grande majorité des as, la masse du système est onstante et on peut don érire :

Σ F = m
dv

dt
= m a (1.2)

a étant le veteur aélération du système matériel. C'est la forme la plus onnue de la 2

eme

loi de Newton. C'est surtout ette loi qui va être utilisée dans nos travaux. Elle sera en e�et la

base des équations de notre modèle.

) Troisième loi de Newton : prinipe d'ation-réation :

Si un système matériel A exere une fore sur un système matériel B, alors elui-i exere sur

le système matériel A une fore égale et opposée :

FB→A = −FA→B (1.3)

Par exemple, quand on appuie vertialement ave l'extrémité d'un stylo sur une table, la table

exere sur le stylo une réation égale et opposée. Ou enore : quand une personne se tient

debout sur le sol, elui-i exere sur elle une réation égale et opposée à son poids.

1.1 Les niveaux de desription d'un plasma : du miroso-

pique au marosopique

Qu'est-e qu'un plasma ? Certains d'entre vous diront : 'est dans le sang ! C'est en e�et la

réponse qu'on obtient quand on pose ette question à des personnes qui n'ont pas étudié les

sienes physiques. Un publi plus averti, ayant étudié les sienes physiques, don, répondra :

'est le 4

eme
état de la matière. Bonne réponse ! En physique, le mot �plasma� désigne un gaz

ionisé, 'est-à-dire dans lequel on trouve des ions et des életrons. Bien qu'on n'emploie pas

e mot dans le langage ourant, plus de 99% de l'Univers sont à l'état plasma. Les milliards

d'étoiles qui peuplent l'Univers sont de gigantesques boules de plasma très haud, naines rouges,

jaunes, blanhes, géantes rouges, bleues, étoiles à neutrons, nébuleuses, et ... Un plasma peut

être partiellement ionisé ou totalement ionisé. C'est e qu'on appelle le degré d'ionisation, noté

α, ompris entre 0 et 1. Après avoir présenté quelques plasmas naturels et arti�iels, on exposera

les onepts physiques utilisés dans leur étude. Dans ette thèse, on s'intéresse aux plasmas de

tokamaks, qui sont des plasmas hauds, dont la température est de l'ordre de 20 à 30 keV, et qui

sont totalement ionisés (α = 1). Un plasma de tokamak est don un mélange d'ions et d'éle-

trons, l'ensemble étant életriquement neutre. Dans les futurs réateurs à fusion, tels qu'ITER

et DEMO, le plasma sera omposé d'un mélange à parts égales de deutérium (D) (*) et de
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Figure 1.1 � Diagramme température-densité de quelques gaz ionisés (plasmas) naturels et

arti�iels.

tritium (T) (*), deux isotopes de l'hydrogène présentés dans l'introdution, ar 'est la réation

nuléaire entre le noyau de D et le noyau de T qui a été retenue pour la prodution d'énergie.

Cependant, les mahines atuelles n'utilisent pas de tritium et se ontentent d'un plasma de

deutérium, pour la réalisation d'expérienes visant à étudier le plasma et à progresser dans

la onnaissane de elui-i. Préisons pour être exats que, dans un tokamak, le plasma n'est

pas toujours omplètement ionisé. En e�et, ela dépend de la zone onsidérée. Si le plasma est

totalement ionisé dans le ÷ur, le degré d'ionisation hute au bord pour atteindre des valeurs

beauoup plus faibles. Le plasma de bord est don omposé d'un mélange d'ions, d'életrons,

d'atomes et de moléules, et il est le siège de nombreux phénomènes de physique atomique. Il

rayonne beauoup, et notamment dans le spetre visible, e qui permet d'observer sur ertaines

mahines, omme Tore Supra, une forte lumière rose-violette dans ette zone. On ajoute qu'au

bord du plasma, dans la région appelée Srape-O� Layer (SOL), la ouhe la plus externe, le

plasma n'est pas totalement ionisé, et qu'il est également beauoup plus froid qu'au entre.

Les 20-30 keV mentionnés i-dessus orrespondent don à la température de ÷ur. Au bord,

la température est en e�et beauoup plus basse, de l'ordre de l'életron-Volt (eV), et le degré

d'ionisation est beauoup plus faible.

La �gure 1.1 représente le diagramme température-densité de divers gaz ionisés, les tempé-

ratures étant exprimées en Kelvin (K) et les densités en nombre de partiules par mètre ube

(m

−3
). Cette �gure montre un ertain nombre de plasmas, naturels et arti�iels, et permet de
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omparer leurs températures et leurs densités. On peut voir que les plasmas de réateurs à

fusion, les tokamaks, ont une température de l'ordre de 150 millions de Kelvin et une densité de

l'ordre de 1015 partiules par m3
. Ils sont don plus hauds que le plasma du ÷ur solaire, qui

est à une température de 15 millions de Kelvin, mais beauoup moins denses. Le ÷ur solaire

est ainsi 1015 fois plus dense que le plasma de tokamak. Les plasmas de fusion inertielle sont

beauoup plus denses (n ∼ 1023 m−3
) que les plasmas de tokamak, mais un peu moins hauds

(T ∼ 30 millions de Kelvin). On voit que les plasmas d'aurores polaires (boréale ou australe)

sont froids (T ∼ 100 K soit −173 degrés Celsius) et très peu denses (n ∼ 108 m−3
). Les plasmas

de nébuleuses sont enore plus dilués (n ∼ 106 m−3
), mais beauoup plus hauds (T ∼ 500 000

K). Le plasma de la ouronne solaire est moins haud que le plasma de tokamak (T∼ 9 × 105

K), mais de densité similaire. Cette �gure met également en évidene la atégorie des plasmas

hauds et la atégorie des plasmas froids, qui font l'objet de deux disiplines séparées en sienes

physiques. Les plasmas hauds omprennent les plasmas dont la température est supérieure à

100 000 K, 'est-à-dire les plasmas de réateurs à fusion magnétique (tokamaks), les plasmas

de fusion inertielle, le plasma du ÷ur solaire, elui de la ouronne solaire, les plasmas de nébu-

leuses, ... pour ne iter qu'eux, ette �gure n'étant pas exhaustive. Les plasmas froids ont une

température inférieure à 100 000 K, e qui englobe les plasmas de �néons�, les plasmas d'aurores

polaires, de �ammes, de propulseurs d'engins spatiaux, de miro et nano-tehnologies (ouhes

mines), et ...

On va maintenant expliquer omment étudier les plasmas. On a vu qu'un plasma est onsti-

tué d'un très grand nombre d'életrons et d'ions, l'ensemble étant globalement neutre. Comment

dérire un tel système ? Il faudrait onnaître à haque instant t la position r et la vitesse v de

haque partiule, e qui représente 6 degrés de liberté par partiule. Si N est le nombre de

partiules, le système possède 6N degrés de liberté à haque instant t, soit au total 6N+1 de-

grés de liberté. Dans un tokamak, la quantité de matière présente sous forme de plasma dans

la hambre de ombustion est de l'ordre d'une mole, e qui représente 6.02 × 1023 partiules.

Le système possède don 6N + 1, soit 36.12 × 1023 degrés de liberté : e nombre est gigan-

tesque ! Il faut se rendre à l'évidene : le problème à résoudre est très di�ile. Un tel niveau

de desription, appelé théorie partiulaire, néessite des ressoures numériques olossales, ar

le nombre d'opérations arithmétiques à réaliser par l'ordinateur est gigantesque. Le temps de

alul peut don être très long : pour donner un ordre de grandeur, il peut atteindre plusieurs

dizaines d'années pour résoudre un as simple ! On peut ertes le réduire en parallélisant les

aluls numériques, 'est-à-dire en les répartissant sur plusieurs proesseurs. Mais on a onstaté

que, même en faisant ela, la méthode partiulaire ne pouvait être appliquée que de façon très

limitée. De toutes les façons, elle apporte bien souvent beauoup plus d'informations que e

dont on a besoin et n'est don généralement pas néessaire.

Une approximation permettant de simpli�er le problème à traiter onsiste à dé�nir une fontion

de distribution fk pour haque partiule k, qui représente la densité de probabilité, à haque

instant t, de trouver ette partiule à la position xk et ave la vitesse vk. L'ensemble des ouples

de veteurs (xk, vk) est e qu'on appelle l'espae des phases du système étudié. On dé�nit ainsi

la fontion de distribution des ions fi, la fontion de distribution des életrons fe et la fontion
de distribution des neutres fn s'il y en a (impuretés, par exemple). Ce niveau de desription
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est appelé la théorie inétique et fait partie de la physique statistique, qui a été développée par

Ludwig Boltzmann (1844-1906) à la �n du 19ème sièle, notamment dans sa publiation �La

théorie inétique des gaz� [13℄. La théorie inétique onsiste à raisonner sur des probabilités.

La fontion de distribution qu'on a dé�nie i-dessus est appelée la fontion de distribution à un

orps ar elle ne onerne qu'une partiule. Mais on peut aussi dé�nir une fontion de distri-

bution à 2 orps, à 3 orps, ... à N orps, qui représente la probabilité d'un état mirosopique

donné du plasma. Le but de e doument n'étant pas de redémontrer toute la physique statis-

tique, on se ontentera d'utiliser des résultats aquis. En moyennant la fontion de distribution

d'une espèe de partiules sur l'espae des vitesses, on dé�nit la densité des ions ni, la densité

des életrons ne, la vitesse moyenne des ions Vi, la vitesse moyenne des életrons Ve, la pres-

sion des ions pi, la pression des életrons pe, le �ux de haleur des ions qi, le �ux de haleur

des életrons qe, ... qui sont des grandeurs moyennes marosopiques quali�ées de ��uides�. Ce

niveau de desription, appelé modèle �uide ou hydrodynamique, fait intervenir des grandeurs

moyennes, qui ne dépendent plus de la vitesse individuelle des partiules.

Le passage du modèle partiulaire au modèle inétique, puis du modèle inétique au modèle

�uide, engendre bien sûr une perte d'informations sur l'état du système. Par onséquent, le hoix

du modèle pour traiter un problème donné va dépendre des éhelles spatiale et temporelle des

phénomènes onsidérés. Des phénomènes se produisant sur des éhelles spatiales très petites,

de même que des phénomènes très rapides, devront être dérits à l'aide du modèle partiulaire

ou inétique. C'est le as de l'interation onde-partiules, qui permet par exemple d'étudier le

hau�age du plasma par des ondes életromagnétiques, ou enore la génération de ourant dans

le plasma. Inversement, des phénomènes se produisant sur des éhelles spatiales plus grandes,

de même que des phénomènes plus lents, pourront être dérits à l'aide du modèle �uide ave

une préision su�sante.

1.2 La fusion thermonuléaire ontr�lée

1.2.1 Les réations de fusion : setion e�ae, taux de réation et

densité de puissane volumique

Dans l'introdution à ette thèse, on a présenté la réation de fusion (1) entre le deutérium

et le tritium, deux isotopes de l'hydrogène. Les études sienti�ques ont démontré que 'est la

réation la plus prometteuse pour réaliser la fusion thermonuléaire ontr�lée a�n de produire

de l'énergie életrique. Cette réation engendre un défaut de masse entre les partiules ombus-

tibles et les produits de réation : ∆m = (mD+mT)−(mHe+mn) . Calulons-le : l'ion deutérium
possède 1 proton et 1 neutron dans son noyau. La masse du proton est mp ≈ 1.67262178×10−27

kg, et la masse du neutron est mn ≈ 1.6749286× 10−27
kg ≈ 1.0014mp, don la masse de l'ion

deutérium est : mD = mp +mn ≈ 3.34755038× 10−27
kg. On remarque que la masse du neu-

tron et elle du proton sont très voisines. L'ion tritium possède 1 proton et 2 neutrons dans son

noyau, don sa masse est mT = mp+2mn ≈ 5.02247898×10−27
kg. Intéressons-nous maintenant

aux produits de la réation : l'ion hélium

4He2+ et le neutron émis. L'ion hélium possède 2 pro-

tons et 2 neutrons dans son noyau, don sa masse est mHe = 2mp + 2mn ≈ 6.69510076× 10−27
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kg. En e�etuant le alul ave une préision su�sante, on trouve pour le défaut de masse

∆m = 3.1×10−29
kg. Or la masse est équivalente à une énergie : 'est e qu'exprime la relation

d'Einstein, E = ∆m·c2, où c est la vitesse (ou élérité) de la lumière dans le vide, c = 299792458
m.s

−1
. En remplaçant ∆m par sa valeur et c par sa valeur, on trouve que la masse perdue lors

de la réation orrespond à une énergie Efus = 17.6MeV, dégagée sous forme d'énergie inétique.

On vient don de voir qu'une réation de fusion dégage beauoup d'énergie. Mais il faut

également prendre en ompte un autre paramètre : la fréquene de réation. En e�et, des

réations peu fréquentes ne vont pas être su�samment produtives pour ompenser l'énergie

fournie pour hau�er le plasma et les pertes. Une fréquene de réation su�sante est don

néessaire pour obtenir une produtivité satisfaisante. On va maintenant établir l'expression de

la fréquene de réation. Pour ela, onsidérons un faiseau d'ions deutérium de densité nD, se

déplaçant à une vitesse relative onstante v à travers un ensemble d'ions tritium de densité nT .

Il va alors se produire un ertain nombre d'interations entre les ions du faiseau et les ions

tritium. Celles-i sont de 2 types :

a) les interations oulombiennes, qui sont dues à la fore életrique. Ce sont des interations

de nature életromagnétique. La fore életrique orrespond à la fore de Lorentz dans le as

partiulier sans hamp magnétique. Si on onsidère deux partiules hargées, numérotées 1 et

2, la fore életrique exerée sur la partiule numéro 1 par la partiule numéro 2 s'érit :

F2→1 =
q1 · q2
4πǫ0r2

u21 (1.4)

où q1 est la harge de la partiule 1 (en Coulomb, de symbole C), q2 la harge de la partiule

2, r la distane entre les partiules 1 et 2, u21 le veteur unitaire de la droite passant par les

partiules 1 et 2, orienté de la partiule 2 vers la partiule 1, et ǫ0 la permittivité diéletrique

du vide, ǫ0 = 8.85418782 × 10−12
F.m

−1
(F est le symbole du Farad, unité de apaité d'un

ondensateur, telle que 1 F = 1 Coulomb par Volt). On préise que ette expression se situe dans

le adre de la méanique newtonienne, où les partiules sont assimilées à des points matériels.

La fore életrique exerée sur un ion D

+
(partiule numéro 1) par un ion T

+
(partiule numéro

2) s'érit don :

F2→1 =
e · e

4πǫ0r2
u21 =

e2

4πǫ0r2
u21 = − e2

4πǫ0r2
u12 (1.5)

et la fore életrique exerée sur l'ion T

+
par l'ion D

+
s'érit :

F1→2 =
e · e

4πǫ0r2
u12 =

e2

4πǫ0r2
u12 = −F2→1 (1.6)

Les interations oulombiennes sont appelées ollisions, bien que ela soit un abus de langage

ar il n'y a pas de ontat entre les partiules. Ces interations vont se traduire par un éhange

de quantité de mouvement (elle-i étant dé�nie par le produit de la masse par la vitesse de la

partiule, p = mv). Deux partiules hargées de même signe se repoussent et deux partiules

hargées de signes ontraires s'attirent. Comme nous sommes en présene de 2 populations

d'ions positifs, D

+
et T

+
, les fores oulombiennes vont être répulsives.
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b) les réations de fusion, dont la probabilité devient signi�ative à des températures su�-

samment élevées. Dans de telles onditions de température, la barrière oulombienne peut être

franhie et les deux ions D

+
et T

+
vont s'unir pour former un ion hélium He

2+
. (voir la réation

(1) présentée en introdution à ette thèse).

Le nombre dnD d'ions du faiseau perdus en raison d'interations ave les ions tritium

telles que les ollisions oulombiennes ou les réations de fusion quand le faiseau avane d'une

distane ds est proportionnel à ds, à nD et à la densité nT des ions-ibles :

dnD = a · nD · nT · ds (1.7)

[
m−3

]
= [a]

[
m−3

] [
m−3

]
[m]

a étant le oe�ient de proportionnalité, qui s'exprime en mètres arrés, et qui est don homo-

gène à une surfae. Il est noté σ et on l'appelle la setion e�ae de la réation. Il dépend de

la vitesse v des partiules ombustibles, et on peut don érire :

dnD = σ(v)nDnTds (1.8)

La setion e�ae σ représente la probabilité pour qu'une réation de fusion ou une ollision

oulombienne ait lieu. La variation dans le temps de dnD s'érit :

dnD

dt
= σ(v)

d

dt
(nDnTds) (1.9)

Pendant un intervalle de temps très petit, on peut supposer que dnD ≪ nD, nT . On peut

supposer que la densité d'ions deutérium et la densité d'ions tritium ne varient pas. On peut

don érire :

dnD

dt
= σ(v)nDnT

ds

dt
︸︷︷︸

=v

(1.10)

or ds/dt = v, don

dnD

dt
= σ(v)nDnTv = σ(v) · v · nD · nT (1.11)

en prenant la moyenne sur l'espae des vitesses,

∫
dnD

dt
dv =

∫

nDnTσ(v)vdv = nDnT

∫

σ(v)vdv = nDnT〈σ(v)v〉 = nDnTF (1.12)

qui ne dépend plus de v. Dans la 3

e
égalité, on a noté 〈·〉 la moyenne sur l'espae des vitesses

et dans la dernière égalité, on a posé F = 〈σ(v)v〉. On peut don érire :

〈
dnD

dt

〉

= nDnTF = nDnT〈σ(v)v〉 (1.13)
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Figure 1.2 � Evolution de la moyenne 〈σ(v)v〉 en fontion de la température pour 3 réations

de fusion typiques : deutérium-tritium (D-T), deutérium-deutérium (D-D) et deutérium-hélium

3 (D-

3He) [14℄.

Comme la setion e�ae σ s'exprime en m

2
et la vitesse v en m.s

−1
, la moyenne 〈σ(v)v〉

s'exprime en m

3
.s

−1
. Les densités nD et nT s'expriment en m

−3
don la moyenne 〈dnD/dt〉

s'exprime en m

−3
.s

−1
: 'est le nombre de réations ou de ollisions par mètre ube et par

seonde. On l'appelle le taux de réation ou la fréquene de ollisions. On le note R, et on peut

don érire :

R = nDnT〈σ(v)v〉 (1.14)

Dans le as partiulier où les densités de deutérium et de tritium sont égales, nD = nT = n, on
a :

R = n2〈σ(v)v〉 ∝ n2
(1.15)

La fréquene de réation est alors proportionnelle au arré de la densité. La �gure 1.2 représente

l'évolution de la moyenne F = 〈σ(v)v〉 en fontion de la température pour trois réations de

fusion typiques : la réation deutérium-hélium 3 (D-

3He), la réation deutérium-deutérium (D-

D) et la réation deutérium-tritium (D-T). On peut voir que la ourbe D-T se situe toujours

au-dessus des ourbes D-D et D-

3He : ela signi�e qu'à température égale, la réation D-T a

plus de hanes de se produire qu'une réation D-

3He ou qu'une réation D-D. La réation

D-T est toujours plus probable que les réations D-D et D-

3He. Par exemple, à T = 10 keV,

la réation D-D a une moyenne F = 〈σ(v)v〉 de 10−22
m

3· s−1
, la réation D-

3He est telle que

F = 10

−24
m

3· s−1
et la réation D-D est telle que F = 10

−25
m

3· s−1
. Cela signi�e qu'à ette

température, la réation D-T a 100 fois plus de hanes de se produire que la réation D-

3He
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et 1000 fois plus de hanes de se produire que la réation D-D. A T = 30 keV, la réation D-T

est telle que F = 5 × 10−22
m

3· s−1
, et les réations D-

3He et D-D ont toutes deux la même

valeur de F, valant 7 × 10−24
m

3· s−1
. A ette température, la réation D-T a don 72 fois

plus de hanes de se produire que les réations D-

3He et D-D. Ces onsidérations expliquent

le fait que 'est la réation deutérium-tritium qui a été retenue pour la réalisation de la fusion

thermonuléaire ontr�lée.

Mais quelle est l'unité du taux de réation R ? Les densités sont en m

−3
, et la moyenne 〈σ(v)v〉

en m

3· s−1
, de sorte que R s'exprime en m

−3· s−1
. Il s'agit du nombre de réations de fusion par

unité de volume et par seonde. Calulons e taux de réation à la température T = 30 keV et

pour des densités nD = nT = 1014 m

−3
: à ette température, la moyenne de la réation D-T

vaut 5× 10−22
m

3
.s

−1
omme on l'a mentionné i-dessus. On a don :

R = 1014 × 1014 × 5× 10−22 = 5× 106 m−3 · s−1

soit 5 millions de réations par mètre ube et par seonde. A T = 10 keV, le produit 〈σ(v)v〉
vaut 10

−22
m

3
.s

−1
, don le taux de réation est de

R = 1014 × 1014 × 10−22 = 106 m−3 · s−1

soit 1 million de réations par mètre ube et par seonde. Si dans un mélange de plasma on a

R réations de fusion par mètre ube et par seonde, elles-i vont dégager une puissane

pfus = R× Efus = nDnT〈σ(v)v〉Efus (1.16)

pfus est la densité volumique de puissane dégagée par les réations de fusion, mesurée en Watt

par mètre ube (W· m−3
). La puissane totale Pfus (en Watt) dégagée par les réations s'obtient

en intégrant sur tout le volume du plasma,

Pfus =

∫

V

pfus dV =

∫

V

nDnT〈σ(v)v〉Efus d
3V (1.17)

1.2.2 Bilan de puissane

A partir de maintenant, nous allons onsidérer un plasma de deutérium-tritium et nous

allons faire le bilan de puissane d'un tokamak. Considérons d'abord la puissane dégagée par

les réations de fusion. La densité ionique totale est la somme de la densité des ions deutérium

et de la densité des ions tritium,

n = nD + nT

Remarque : dans le as partiulier où les densités de deutérium et de tritium sont égales,

nD = nT, on a n = 2nD = 2nT.

Dans le as général la densité de tritium est donnée par nT = n − nD. En remplaçant la

densité de tritium nT par ette expression, la densité volumique de puissane pfus dé�nie dans
le paragraphe préédent par l'expression (1.16) s'érit

pfus = nD(n− nD)〈σ(v)v〉Efus
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Supposons que la densité ionique totale est �xée, n = n0, et intéressons-nous au produit nD(n0−
nD). La variable est don nD, et on peut érire :

A(nD) = nD(n0 − nD) = nDn0

(

1− nD

n0

)

= n2
0

nD

n0

(

1− nD

n0

)

(1.18)

On voit don apparaître la fontion f(x) = x(1 − x), en posant x = nD/n0. Cette fontion

atteint un maximum en x = 1/2, et le maximum vaut

f(1/2) = (1/2)(1− 1/2) = 1/4

Le produit nD(n0 − nD) est don maximal pour nD/n0 = 1/2, soit nD = n0/2. On a alors

nT = n0/2. Le produit A = nD(n0 − nD) est don maximal pour des densités d'ions deutérium

et d'ions tritium égales. Il vaut alors A(n0/2) = n2
0/4.

La densité volumique de puissane maximale s'érit don

pfus =
1

4
n2〈σ(v)v〉Efus (1.19)

Calulons pfus pour T = 30 keV : omme on l'a alulé dans le paragraphe préédent, à ette

température et pour des densités en ombustibles égales, nD = nT = 1014 m

−3
, le taux de

réation vaut R = 5× 106 s−1
.m

−3
, don

pfus = R ×Efus = 5× 106 × 17.6× 106 × 1.6× 10−19 = 1.408× 10−5 W.m−3
(1.20)

Pertes :

Dans un réateur à fusion magnétique, les pertes d'énergie peuvent être lassées en deux até-

gories :

- les pertes par rayonnement : le "bremsstrahlung" (e qui signi�e en allemand "rayonnement

de freinage"), le rayonnement synhrotron, et le rayonnement de reombinaison ;

- les pertes d'énergie par transport, ausées par des �ux de haleur et de matière dus à la

di�usion thermique et à la onvetion.

La puissane perdue (notée Ploss) doit être ompensée par la puissane apportée pour hau�er

le plasma (notée Pheat). La puissane perdue Ploss est aratérisée par une durée appelée temps

de on�nement de l'énergie τE , telle que

Ploss =
C

τE
(1.21)

où C est l'énergie thermique totale ontenue dans le plasma, aussi appelée ontenu énergétique

du plasma, telle que

C =

∫

V

p d3V (1.22)

où p est la pression totale du plasma, 'est-à-dire la somme des pressions partielles de toutes

les espèes omposant le plasma,

p =
∑

s

ps (1.23)
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p est don la somme de la pression ionique pi et de la pression életronique pe mentionnées dans

le paragraphe 1.1, p = pi + pe. La puissane perdue Ploss exprime le fait que, si on oupe le

hau�age, le ontenu énergétique C du plasma va déroître sur une ertaine durée aratéristique

∆t appelée temps de on�nement de l'énergie et notée τE . Le temps de on�nement de l'énergie

τE est don le temps aratéristique de déroissane du ontenu énergétique C si toutes les

soures de hau�age sont oupées. Dans le as de la fusion par on�nement magnétique (FCM),

ette durée est de l'ordre de la seonde, τE ∼ 1 s. Dans le as de la fusion par on�nement

inertiel (FCI), τE est limité par la durée, de l'ordre de la nanoseonde (10−9
s), de l'implosion

de la apsule qui ontient le mélange deutérium-tritium. τE est don beauoup plus petit que

dans la FCM, 1 milliard de fois plus petit.

On va maintenant établir une expression de C. L'énergie thermique des életrons s'érit

Eth,e =
3

2
kBTe (1.24)

où kB est la onstante de Boltzmann, valant 1.38× 10−23
J · K−1

. L'énergie thermique des ions

s'érit

Eth,i =
3

2
kBTi (1.25)

Comme le plasma est globalement neutre, la densité des életrons est égale à la densité des ions,

ne = ni = n. La pression életronique est telle que

pe = neEth,e = ne
3

2
kBTe = n

3

2
kBTe (1.26)

et la pression ionique, telle que

pi = niEth,i = ni
3

2
kBTi = n

3

2
kBTi (1.27)

La pression totale est don

p = pe + pi = n
3

2
kB(Te + Ti) (1.28)

Si on suppose que les températures életronique et ionique sont égales, Te = Ti = T , on a alors

p = n3kBT = 3nkBT (1.29)

C'est la pression totale du plasma. Pour obtenir l'énergie thermique totale ontenue dans le

plasma, on intègre sur tout le volume la pression p, e qui donne

C =

∫

V

p dV =

∫

V

3nkBT dV (1.30)

où V est le volume du plasma. La puissane perdue s'érit don

Ploss =
C

τE
=

1

τE

∫

V

3nkBT dV (1.31)
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Puissane dégagée :

Reprenons la réation de fusion entre le deutérium et le tritium présentée dans l'introdution

à ette thèse :

2
1D

+ + 3
1T

+ → 4
2He

2+(3.5 MeV) + n (14.1 MeV) (1.32)

Lors de ette réation, le noyau d'hélium émis a une énergie inétique EHe de 3.5 MeV et

le neutron, une énergie inétique En de 14.1 MeV. Le neutron est don environ 4 fois plus

énergétique que le noyau d'hélium, En ≈ 4 EHe. L'énergie dégagée par la réation est la somme

de l'énergie inétique du noyau d'hélium EHe et de l'énergie inétique du neutron En. On

l'appelle l'énergie de fusion et on la note Efus. Elle s'érit

Efus = EHe + En ≈ 5×EHe (1.33)

don

EHe ≈
1

5
×Efus et En ≈ 4

5
×Efus (1.34)

R étant le nombre de réations de fusion par mètre ube et par seonde (en m

−3· s−1
), la densité

de puissane volumique pn portée par les neutrons (en W.m

−3
) s'érit :

pn = R ×En (1.35)

et la densité de puissane volumique pα portée par les noyaux d'hélium, aussi appelés partiules

α, s'érit :

pα = R ×Eα (1.36)

où l'on a remplaé l'indie He de la lettre E par la lettre α, érivant don EHe = Eα, notation

qui sera adoptée dans la suite. La somme des puissanes volumiques pn et pα s'érit :

pn + pα = R× En +R× Eα = R× (En + Eα) (1.37)

Or la somme des énergies En et Eα est égale à Efus (relation (1.33)), En + Eα = Efus, don

pn + pα = R× Efus (1.38)

Or on a vu que R× Efus = pfus (relation (1.16)), don

pn + pα = pfus (1.39)

La puissane volumique de fusion pfus est don la somme de la puissane volumique pn portée

par les neutrons et de la puissane volumique pα portée par les partiules α. On a vu que le

taux de réation R s'érit :

R =
1

4
n2〈σ(v)v〉 (1.40)
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don la densité volumique de puissane pα (en Watt par mètre ube) s'érit :

pα = R× Eα =
1

4
n2〈σ(v)v〉Eα (1.41)

En intégrant sur tout le volume du plasma on obtient la puissane totale (en Watt) portée par

les partiules α,

Pα =

∫

V

pα d
3V =

∫

V

1

4
n2〈σ(v)v〉Eα d

3V (1.42)

On a introduit la densité de puissane volumique portée par les neutrons pn (expression (1.35)),

pn = R ×En =
1

4
n2〈σ(v)v〉En (1.43)

La puissane totale Pn portée par les neutrons s'obtient en intégrant sur tout le volume de

plasma,

Pn =

∫

V

pn d
3V =

∫

V

1

4
n2〈σ(v)v〉En d

3V (1.44)

En intégrant la relation (1.39) sur tout le volume de plasma, on obtient la même relation pour

les puissanes totales,

Pn + Pα = Pfus (1.45)

Les neutrons, ne possédant pas de harge életrique, sont indi�érents au hamp magnétique,

et quittent le plasma sans interation ave les partiules de elui-i. Dans un tokamak, ils sont

absorbés par e qu'on appelle la �ouverture� (�blanket�, en anglais), plaée juste derrière la

première paroi (��rst wall�, en anglais). Arrivant sur la paroi ave une énergie inétique En

de 14.06 MeV, e qui orrespond à une vitesse de 52 000 km/s, ils ralentissent en pénétrant

dans la paroi et de e fait lui èdent leur énergie inétique. Celle-i s'éhau�e don et voit

sa température s'élever. En ontat ave la paroi s'éoule un �uide aloporteur, en général de

l'eau, plus froide que la paroi. Les transferts de haleur se faisant du haud vers le froid, la

paroi transfère sa haleur au �uide aloporteur, qui s'éhau�e et voit sa température s'élever.

L'eau liquide se transforme alors en vapeur, qui va entraîner la turbine puis l'alternateur, qui

va en�n générer de l'életriité.

Les partiules α, étant hargées életriquement, sont on�nées par le hamp magnétique et

transfèrent leur énergie inétique Eα aux partiules du plasma, ions et életrons, par l'inter-

médiaire des ollisions oulombiennes. En e�et, on a mentionné préédemment que lors d'une

interation oulombienne, les partiules éhangent de la quantité de mouvement. Par exemple,

lors d'une ollision entre une partiule α et un ion D, la partiule α ède de l'énergie à l'ion D.

De même, lors d'une ollision entre une partiule α et un ion T, la partiule α ède de l'énergie

à l'ion T. Les ions He transfèrent une partie de leur énergie aux ions ombustibles D et T. Ces

ollisions vont don ontribuer au hau�age du plasma D-T. Les partiules α vont don réaliser
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un hau�age interne du plasma, un auto-hau�age.

Faisons maintenant le bilan de puissane global : la puissane perdue doit être ompensée

par la puissane de hau�age fournie de l'extérieur et la puissane des partiules α. On peut

don érire

Ploss − Pheat − Pα = 0 (1.46)

où Ploss est omptée positivement, Ploss > 0. La puissane Pheat est �xée par l'opérateur de la

mahine : elle dépend des moyens de hau�age extérieurs :

- l'injetion de neutres (Neutral Beam Injetion, en anglais, en abrégé NBI),

- les ondes : on utilise des fréquenes bien partiulières, les fréquenes ylotroniques ioniques

et la fréquene ylotronique életronique, aratéristiques du mouvement de giration des parti-

ules hargées le long des lignes de hamp. La pulsation ylotronique d'une partiule d'espèe

s est donnée par

ωcs =
|qs| · B
ms

(1.47)

don la pulsation ylotronique d'un ion deutérium s'érit

ωcD =
e · B
mD

(1.48)

et la pulsation ylotronique d'un ion tritium s'érit

ωcT =
e · B
mT

(1.49)

Comme un ion D et un ion T n'ont pas la même masse (mT supérieure à mD ar l'ion T

est plus lourd), leurs pulsations ylotroniques sont di�érentes. On a ωcT < ωcD, la pulsation

ylotronique ωcT est inférieure à ωcD, ar ωc est inversement proportionnelle à la masse de la

partiule. Le rapport des deux pulsations ylotroniques ioniques s'érit :

r =
ωcD

ωcT
=
mT

mD
=

3

2
= 1.5 (1.50)

La fréquene ylotronique s'obtient en divisant par 2π,

fcs =
ωcs

2π
(1.51)

pour une partiule d'espèe s, soit pour l'ion deutérium,

fcD =
ωcD

2π
(1.52)

et pour l'ion tritium,

fcT =
ωcT

2π
(1.53)
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Ces fréquenes s'expriment en hertz (Hz), alors que la pulsation ylotronique s'exprime en

radians par seonde (rad.s

−1
). La pulsation ylotronique d'un életron s'érit

ωce =
eB

me
(1.54)

don la fréquene ylotronique d'un életron s'érit

fce =
ωce

2π
(1.55)

Le rapport des fréquenes ylotroniques d'un életron et d'un ion D s'érit

r1 =
fce
fcD

=
mD

me
≈ 3 666 (1.56)

et le rapport des fréquenes ylotroniques d'un életron et d'un ion T s'érit

r2 =
fce
fcT

=
mT

me
≈ 5 499 (1.57)

On utilise les appellations suivantes :

- Ion Cylotron Radiofrequeny Heating, en abrégé ICRH, e qui est une expression ondensée

signi�ant �hau�age par le rayonnement radiofréquene à la fréquene ylotronique ionique�,

et

- Eletron Cylotron Radiofrequeny Heating, en abrégé ECRH, e qui est une expression

ondensée signi�ant �hau�age par le rayonnement radiofréquene à la fréquene ylotronique

életronique�.

Prenons par exemple une déharge dans laquelle PICRH = 10 MW, PECRH = 10 MW, et PNBI =
10 MW. La puissane de hau�age vaut alors Pheat = PICRH+PECRH+PNBI = 10+10+10 = 30
MW.

Revenons au bilan de puissane global du tokamak (expression (1.46)). On peut don érire :

Ploss = Pheat + Pα (1.58)

En utilisant l'expression de Pα (expression (1.42)) et l'expression de Ploss (expression (1.31)),

on peut érire

Pheat +

∫

V

1

4
n2〈σ(v)v〉Eα dV =

1

τE

∫

V

3nkBT dV (1.59)

Ce bilan de puissane fait intervenir 3 termes :

- la puissane de hau�age externe (Pheat), qui représente la puissane fournie par des moyens

extérieurs pour hau�er le plasma, et atteindre des températures thermonuléaires auxquelles

les réations de fusion seront possibles. Il s'agit de grandeurs extérieures au plasma.

- un terme qui fait intervenir la probabilité des réations, la densité des ions et des életrons du

plasma et l'énergie inétique portée par les noyaux d'hélium. Il s'agit de grandeurs intrinsèques
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du plasma.

- un terme qui représente la puissane perdue et qui fait intervenir une durée aratéristique

de la déharge, le temps de on�nement de l'énergie (τE), la température des ions et des éle-

trons du plasma (T ) et la densité des ions et des életrons du plasma (n). Le temps τE dépend

de l'intensité I du ourant dans le plasma, du hamp magnétique externe B, ... et d'autres

grandeurs aratéristiques de la déharge. La puissane perdue fait don intervenir des gran-

deurs intrinsèques du plasma ainsi que des grandeurs aratéristiques de la déharge (�xées par

l'opérateur).

1.2.3 Condition d'ignition

La première étape dans le projet de réaliser la fusion thermonuléaire et d'en extraire de

l'énergie pour produire de l'életriité onsiste à atteindre e qu'on appelle le point de �break-

even�. Qu'est-e que le break-even ? Il s'agit du point de fontionnement tel que la puissane

Pfus dégagée par les réations de fusion, portée par les neutrons et les partiules α, est égale à
la puissane de hau�age Pheat,

Pfus = Pn + Pα = Pheat (1.60)

Dans e ontexte, les réations sont su�samment fréquentes pour que Pfus atteigne la valeur de

Pheat. Cependant, e régime ne orrespond pas enore à elui d'un réateur en fontionnement.

En e�et, pour ela, il faut que le plasma soit en ignition, 'est-à-dire que les réations deutérium-

tritium soient su�samment fréquentes pour maintenir la température du plasma sans apport

d'énergie extérieure. Plus besoin, don, de hau�er le plasma (Pheat = 0). En faisant Pheat = 0
dans le bilan de puissane (1.46), on obtient :

Ploss − Pα = 0 (1.61)

'est-à-dire

Pα = Ploss (1.62)

Quand le mélange de plasma est en ignition, la puissane Pα édée au plasma de D-T par

les partiules α ompense la puissane perdue par le plasma Ploss. Si les réations D-T sont

su�samment fréquentes, Pα augmente et on peut même avoir Pα > Ploss.

On va maintenant énoner un résultat très important dans le domaine de la fusion, et on le

démontrera ensuite : le plasma entre en ignition quand le produit n · kBT · τE de la densité (n),
de la température (kBT ) et du temps de on�nement de l'énergie (τE) dépasse la valeur de 3.12
×1021 m−3 · keV · s.

n · kBT · τE ≥ 3.12× 1021 m−3 · keV · s ⇒ ignition (1.63)

Cette ondition d'ignition, appelée �ritère de Lawson� en hommage au physiien britannique

qui l'a formulé en 1957, dé�nit les onditions néessaires à la rentabilité et à la produtivité

d'un réateur à fusion. Le réateur devient rentable quand le rapport de la puisssane dégagée
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par les réations (Pfus) sur la puissane de hau�age (Pheat) devient stritement supérieur à 1.

On peut dé�nir :

Q =
Pfus

Pheat
(1.64)

Le mélange D-T devient rentable dès que Q > 1. En-dessous de la valeur 1 en e�et, on enre-

gistre des pertes, ar la puissane dégagée par les réations est inférieure à la puissane fournie

pour hau�er le mélange. Le mélange D-T est don dé�itaire. Pour que le mélange D-T soit

béné�iaire il faut que Q soit stritement supérieur à 1. Plus la valeur de Q va augmenter, et

plus le mélange D-T sera produtif, plus les béné�es seront importants, 'est omme pour une

entreprise. Quand le mélange D-T entre en ignition, on peut ouper le hau�age, de sorte que

Pheat s'annule, Pheat = 0. Par onséquent, Q tend vers l'in�ni, Q → +∞. Pas besoin, don,

d'être en ignition pour être rentable. Mais le début de l'ignition indique une augmentation et

même une maximisation des béné�es : il s'agit du as idéal, puisqu'on ne dépense plus rien

(Pheat = 0).
La signi�ation de la ondition d'ignition (1.63) est intuitivement laire : il faut maintenir

une densité d'ions D et d'ions T su�samment forte, à une température su�samment élevée et

pendant un temps su�samment long pour que le hau�age extérieur puisse être oupé et que

les réations D-T s'auto-entretiennent. On va maintenant énoner un autre résultat, que l'on

démontrera ensuite : le break-even orrespond à une valeur du produit n · kBT · τE de l'ordre

de 8× 1020 m−3 · keV · s.

n · kBT · τE = 8× 1020 m−3 · keV · s ⇒ break− even (1.65)

Démonstration

Dans e qui suit, on va établir l'expression du ritère d'ignition de Lawson. On a dit que

l'ignition est atteinte lorsque

Pα ≥ Ploss (1.66)

D'après l'expression (1.42) pour Pα et l'expression (1.31) pour Ploss, on peut alors érire

∫

V

1

4
n2〈σ(v)v〉Eα dV ≥ 1

τE

∫

V

3nkBT dV (1.67)

Pour poursuivre le alul, il faut faire des hypothèses. Les onstantes et les grandeurs qui ne

dépendent pas des oordonnées d'espae peuvent être sorties des intégrales. La moyenne 〈σ(v)v〉
ne dépend que de la température, Eα est onstante (= 3.5 MeV), τE est onstant, kB est une

onstante, et on a deux onstantes numériques en fateur, 1/4 et 3, si bien qu'on peut érire

1

4
〈σ(v)v〉Eα

∫

V

n2 d3V ≥ 3

τE
kB

∫

V

nT d3V (1.68)

où l'on a remis l'indie 3 dans le petit élément de volume d3V pour rappeler qu'il s'agit d'inté-

grales triples. Dans es intégrales, il reste la densité n et la température T , qui dépendent des 3
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oordonnées d'espae. Pour poursuivre le alul il faudrait onnaître la dépendane de n et de T
selon es oordonnées. On va prendre le as le plus simple dans lequel n et T ne dépendent pas

des oordonnées d'espae : n et T sont uniformes, n = n0 = onstante et T = T0 = onstante.

Par onséquent on peut sortir n2
et n · T des intégrales et érire :

1

4
〈σ(v)v〉Eαn

2V ≥ 3

τE
kBnTV (1.69)

V étant le volume total du tore de plasma. Après simpli�ations, on obtient :

1

4
n〈σ(v)v〉Eα ≥ 3

τE
kBT (1.70)

et don :

nτE ≥ 12kBT

〈σ(v)v〉Eα

= (nτE)min(T ) (1.71)

On a don démontré que

Pα ≥ Ploss ⇒ nτE ≥ 12kBT

〈σ(v)v〉Eα

(1.72)

Il y a 2 as à distinguer :

a) l'égalité :

nτE =
12kBT

〈σ(v)v〉Eα

(1.73)

qui orrespond à Pα = Ploss = Pα,0 : les pertes sont ompensées mais il ne reste pas d'exédent

de Pα. La puissane Pα ne peut don pas servir à hau�er le plasma. Toute la puissane portée

par les noyaux d'hélium sert à ompenser les pertes. On ne réupère auun béné�e.

b) l'inégalité strite :

nτE >
12kBT

〈σ(v)v〉Eα
= (nτE)min(T ) = g(T ) (1.74)

qui orrespond au as où Pα > Ploss. On peut don érire Pα = Ploss +∆Pα = Pα,0 + ∆Pα. La

puissane Pα,0 sert à ompenser Ploss, mais il reste un exédent ∆Pα, qui peut servir à hau�er le

mélange D-T. Dans e as, le mélange D-T maintient lui-même sa température, et la probabilité

de réation (〈σ(v)v〉) ne diminue pas : par onséquent, la fréquene de réation (R) ne diminue

pas et les réations D-T s'auto-entretiennent. L'expression (1.74) représente don la ondition

pour que les réations D-T s'auto-entretiennent.

Examinons le �té droit de l'inégalité (1.74) : kB est une onstante, Eα est une onstante,

〈σ(v)v〉 est une fontion de la température, 〈σ(v)v〉 = F (T ), don la fontion g ne dépend

que de T . La variation de g en fontion de T est représentée sur la �gure 1.3. La fontion g
atteint un minimum aux environs de kBT = 30 keV. Cependant, omme τE dépend également
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Figure 1.3 � Evolution du produit g(T ) = (nτE)min(T ) en fontion de la température [14℄.

de la température, la température d'ignition est en réalité inférieure, de l'ordre de 10 à 20 keV,

Tign ∼ 10 − 20 keV. Dans et intervalle de températures, la fontion F (T ) = 〈σ(v)v〉 peut être
approhée par une parabole. On peut érire :

F (T ) = 〈σ(v)v〉 ≃ 1.1× 10−24

(
kBT

keV

)2

(1.75)

don la ondition (1.74) devient

n · τE > g(T ) =
12kBT

1.1× 10−24(kBT )2Eα
=

12

1.1× 10−24 · kBT · Eα
(1.76)

don

n · kBT · τE >
12

1.1× 10−24Eα

=
12

1.1× 10−24 × 3.5× 103

n · kBT · τE >
12

1.1× 3.5× 10−21
≃ 3.12× 1021 m−3 · keV · s ≃ 4.8× 105 Pa · s (1.77)

Pa étant le symbole du Pasal, l'unité de pression, dé�nie par 1 Pa = 1 N· m−2
(1 Newton par

mètre arré). Pour résumer, on a don :

n · kBT · τE > 3.12× 1021 m−3 · keV · s (1.78)

qui est le résultat (1.63) énoné en début de paragraphe et qu'on voulait démontrer (qfd, �e

qu'il fallait démontrer�).

On rappelle que, dans la ondition (1.78) et tout au long du alul qui a préédé, la densité

n est la densité ionique totale, n = ni = nD + nT , et qu'elle est égale à la densité életronique

ne, du fait de l'életroneutralité du plasma. De plus, on rappelle qu'on s'est plaé dans le as
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partiulier où la densité des ions D et la densité des ions T sont égales, nD = nT = n/2. En�n,
on rappelle qu'on s'est plaé dans le as partiulier où la température des espèes ioniques est

égale à la température des életrons, Ti = Te = T , qui apparaît dans la ondition (1.78) dans

le terme kBT .
Cette ondition est satisfaite par exemple pour une densité ionique totale ni = n = 1020 m−3

,

une �température�

1 kBT = 10 keV et τE > 3 s. Cette dernière ondition, portant sur le temps

de on�nement de l'énergie du plasma, est de loin la plus di�ile à réaliser dans un tokamak.

Le plasma est un milieu tellement instable qu'atteindre τE = 1 s est déjà un très bon résultat.

Dans es onditions physiques de densité et de température, la pression totale du plasma p (voir
expression (1.29)) est

p = 3nkBT = 3× 1020 × 10× 103 × 1.6× 10−19 = 4.8× 105 Pa (1.79)

valeur voisine de la pression atmosphérique patm ≈ 1.013 × 105 Pa = 1 bar. La ondition

(1.70) peut s'érire, en prenant pour le membre de droite le minimum de la fontion g(T ) =
(nτE)min(T ), d'après leture graphique sur la �gure 1.3,

nτE > 2.5× 1020 m−3 · s (1.80)

La ondition (1.80), ainsi que la ondition (1.78), est e qu'on appelle le ritère de Lawson.

Elle exprime le fait que le produit de la densité et du temps de on�nement de l'énergie est un

paramètre-lé pour un réateur à fusion. Ainsi, la voie de la fusion par on�nement inertiel est

aratérisée par un temps de on�nement très ourt et une densité très forte. Au ontraire, la

voie de la fusion magnétique est aratérisée par un temps de on�nement long et une densité

très faible. L'objetif étant d'amener le plasma à véri�er la ondition d'ignition de Lawson, pour

entretenir les réations de fusion.

Le but de la fusion thermonuléaire est de produire de l'énergie életrique de façon rentable.

Pour atteindre et objetif, les réations de fusion doivent être e�aes, 'est-à-dire que l'énergie

dégagée doit être supérieure à l'énergie fournie pour hau�er le plasma. Ainsi, l'e�aité d'un

réateur de fusion thermonuléaire est mesurée par le fateur d'ampli�ation de la puissane,

noté Q, qui est le rapport de la puissane thermonuléaire produite sur la puissane de hau�age

fournie,

Q =
Pfus

Pheat

(1.81)

où

Pfus = pfusV =
1

4
n2〈σ(v)v〉EfusV (1.82)

La relation (1.34) implique

Efus ≈ 5Eα

1. le mot �température� est entre guillemets ar il s'agit d'un abus de langage, le terme kBT n'est pas une

température mais une énergie (thermique).
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don

Pfus ≈
1

4
n2〈σ(v)v〉5EαV (1.83)

don

Pfus ≈ 5Pα (1.84)

et par onséquent,

Q ≈ 5Pα

Pheat
(1.85)

Tous les progrès réalisés es dernières années sur de nombreuses mahines dans le monde ont

permis de se rapproher du break-even, le point d'équilibre énergétique du plasma, qui orres-

pond au moment où la puissane produite par les réations de fusion atteint la valeur de la

puissane fournie pour hau�er le plasma (Q = 1). Le break-even n'a enore jamais été atteint

à l'heure atuelle. Le reord atuel est détenu par la mahine JET, qui a réussi à restituer sous

forme d'énergie 70% de la puissane qui lui avait été fournie (Q = 0.7). La nouveauté apportée

par la mahine ITER, et qui en onstituera le progrès majeur, réside dans le fait qu'elle générera

plus d'énergie qu'elle n'en reevra : l'objetif est d'atteindre un rapport de l'énergie produite

sur l'énergie onsommée égal à 10 (Q = 10). Plus préisément, elle devra produire une puis-

sane de 500 MW pour une puissane de hau�age injetée de 50 MW. Pour donner un ordre

de grandeur, un des reords pour la puissane de fusion produite est de 16 MW, obtenu sur le

tokamak JET en 1997. Il y a don enore un long hemin à parourir pour atteindre l'objetif

�xé par ITER ...

1.3 Dynamique des systèmes omplexes

L'étude de la turbulene s'insrit dans la théorie universelle des systèmes omplexes. On ap-

pelle système omplexe un système possédant un grand nombre d'entités en interation loale

et simultanée. On peut iter omme exemples la répartition des tahes d'un léopard, l'enrou-

lement d'un nautile, l'organisation d'une fourmilière et plus généralement des insetes soiaux,

et ... Les systèmes omplexes ont les propriétés suivantes :

- l'auto-organisation : on la dé�nit omme une rédution du niveau d'entropie du système par

lui-même, 'est-à-dire sans intervention externe.

- l'apparition de strutures ohérentes

- la mise en abyme : un système omplexe peut être vu omme un ensemble de systèmes om-

plexes (�poupées russes�).

- l'apparition de plusieurs éhelles temporelles et spatiales : on parle de problème multi-éhelle.

- la brisure de symétrie : la onnaissane d'une partie du système ne permet pas d'a�rmer que

le reste du système est en moyenne dans le même état.

- la sensibilité aux onditions initiales : selon les onditions initiales, le système va onverger

(omportement stable), diverger (omportement instable), ou osiller.
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- l'intermittene

- l'existene de boules de rétroation (aussi appelées interations ré�exives), 'est-à-dire le fait

qu'une entité interagisse ave elle-même, soit diretement, soit indiretement à travers la haîne

d'interations ave les autres entités. C'est une des raisons de la non-linéarité du omportement

du système.

L'étude des systèmes omplexes est liée aux notions d'ordre, de désordre et d'entropie. L'étude

de la turbulene dans les plasmas de fusion magnétique a pour objetif de omprendre les phé-

nomènes de transport dans le plasma. De façon générale, dans un plasma, on peut érire que

〈r2〉 ∝ tα, où r est la oordonnée spatiale, 〈·〉 désigne la moyenne sur le nombre de réalisations

statistiques, t est le temps et α est un nombre réel. Si α est égal à 1, alors 〈r2〉 ∝ t, on peut

don érire que 〈r2〉 = Dt. C'est l'équation de la haleur, qui exprime un phénomène de di�u-

sion. Si α est di�érent de 1, le système est non-di�usif. On dit aussi qu'il est "anormal". Si α
est supérieur à 1, on est en présene de super-di�usion. Par exemple, si α est égal à 2, alors

〈r2〉 ∝ t2, on peut don érire que 〈r2〉 = at2. On est alors en présene de transport balistique,

e qui traduit un proessus d'aélération.

L'étude de la turbulene est aussi liée à la théorie des systèmes dynamiques. Comme exemples

de systèmes dynamiques, on peut iter : la planète Terre dans le système solaire, le son d'une

larinette, l'émission de lumière d'un laser, un életro-enéphalogramme, et ...



Chapitre 2

La on�guration tokamak

Dans e hapitre, on rappellera dans un premier temps les propriétés du mouvement d'une

partiule hargée dans un hamp magnétique. Puis on expliquera omment réer un hamp

magnétique permettant de on�ner les ions et les életrons du plasma. On présentera alors

la géométrie toroïdale assoiée à l'anneau de plasma du tokamak, et on exprimera le hamp

magnétique de on�nement dans e système de oordonnées. On introduira en�n un paramètre-

lé des plasmas de tokamaks, le fateur de séurité.

2.1 Mouvement d'une partiule hargée dans un hamp

magnétique

Une partiule hargée de harge q, de masse m et de vitesse v, plaée dans un hamp

magnétique B, est soumise à une fore orthogonale à sa vitesse et au hamp magnétique, et

proportionnelle à sa harge : F = qv ×B. Cette fore est appelée la fore de Laplae. D'après

le prinipe fondamental de la dynamique, l'équation du mouvement de la partiule s'érit

m
dv

dt
= q(v×B) (2.1)

Dans le bilan des fores, l'interation gravitationnelle a été négligée. En e�et, dans un tokamak,

omme le hamp magnétique est très intense, le rapport de l'interation gravitationnelle et de

la fore de Laplae est de l'ordre de 10−14
. Dans le bilan des fores (2.1), il faudrait logiquement

tenir ompte des fores oulombiennes exerées par toutes les autres partiules hargées du

plasma, ainsi que du hamp magnétique généré par la distribution de ourants réée par toutes

les autres partiules hargées du plasma. Si le nombre de partiules hargées du plasma est N ,

pour une partiule k (k = 1, 2, ..., N), on devrait érire

mk
dvk

dt
= qkvk ×B+mkg +

∑

l 6=k

qkql
4πǫ0r2kl

ukl + qkvk ×Bself−induced (2.2)

Ces fores n'ont pas été érites dans le premier bilan pour simpli�er la formulation et failiter

la leture. En réalité, le hamp magnétique externe est tellement intense que la fore de Laplae

45
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Figure 2.1 � Mouvement d'une partiule hargée autour d'une ligne de hamp magnétique.

Une partiule hargée plaée dans un hamp magnétique dérit une hélie de rayon ρ autour

d'une ligne de hamp. ρ est le rayon de Larmor [15℄.

domine toutes les autres fores, de sorte que le bilan (2.1) est tout à fait valable. En le multipliant

salairement par v,

m
dv

dt
· v = q(v ×B) · v (2.3)

on obtient

dv2

dt
= 0 (2.4)

'est-à-dire

d

dt

(
1

2
mv2

)

= 0 (2.5)

e qui montre que l'énergie inétique de la partiule hargée ne dépend pas du temps. Par

onséquent, le hamp magnétique ne modi�e pas sa vitesse. Sa seule ation est de dévier la

trajetoire de la partiule hargée.

En introduisant le veteur de rotation gyromagnétique,

Ω = − q

m
B (2.6)

la trajetoire de la partiule se déompose en une rotation de rayon ρ autour de Ω et en une

translation dans la diretion de Ω (�gure 2.1). Ainsi, haque partiule hargée du plasma dérit

une orbite hélioïdale autour de la ligne de hamp, pouvant être déomposée en un mouvement

irulaire perpendiulaire à la ligne de hamp et en une vitesse parallèle. Le mouvement per-

pendiulaire, appelé mouvement de giration ou enore mouvement ylotronique, est aratérisé

par sa pulsation,

ωcs =
|es|B
ms

(2.7)

et son rayon,

ρs =
vth,s
ωcs

=
msvth,s
|es|B

=

√
mskBTs
|es|B

(2.8)
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où l'indie s désigne l'espèe de la partiule onsidérée, s = e pour un életron et s = i pour un
ion. ρe et ρi sont appelés les rayons de Larmor d'un életron et d'un ion, et sont alulés ave

la vitesse thermique de la partiule,

vth,s =

√

3kBTs
ms

(2.9)

La vitesse thermique mesure l'agitation thermique des partiules, orrespondant à un mou-

vement dans les trois diretions de l'espae. ωce et ωci sont appelées les pulsations ylotro-

niques életronique et ionique. On obtient la fréquene ylotronique en divisant par 2π :

fce = ωce/(2π), fci = ωci/(2π). Cependant, en général, par abus de langage, on appelle ωce

et ωci les fréquenes ylotroniques, et 'est la onvention adoptée dans es travaux.

On onstate que le rapport des vitesses thermiques d'un életron et d'un ion est inversement

proportionnel à la raine arrée du rapport de leurs masses,

vth,e
vth,i

∝
√
mi

me
(2.10)

Pour un ion hydrogène, on a

√

mi/me ≈ 43 : par onséquent, les életrons vont 43 fois plus

vite que les ions. Pour un ion deutérium,

√

mi/me ≈ 60 : les életrons vont 60 fois plus vite

que les ions, et pour un ion tritium,

√

mi/me ≈ 74 : les életrons vont 74 fois plus vite que les

ions. On peut le sentir intuitivement : les életrons vont plus vite que les ions du fait de leur

masse beauoup plus faible (un életron est 3666 fois plus léger qu'un ion D et 5499 fois plus

léger qu'un ion T).

Dans e qui suit, on alule les rayons de Larmor ρi et ρe, les fréquenes ylotroniques

fci et fce et les vitesses thermiques vth,i et vth,e d'un ion et d'un életron dans un plasma

typique du tokamak TEXTOR. Prenons l'exemple d'une déharge typique dans laquelle les

températures valent kBTi = kBTe = 50 eV et le hamp magnétique externe est B = 3 T :

d'après l'expression (2.8), le rayon de Larmor d'un ion est alors de 0.34 mm et elui d'un

életron, de 5.62 µm. D'après l'expression (2.7), la fréquene ylotronique d'un életron est

de 83.9 GHz, elle d'un ion deutérium, de 22.9 MHz, et elle d'un ion tritium, de 15.3 MHz.

Ces fréquenes ylotroniques ne dépendent que du hamp magnétique. De plus, la fréquene

ylotronique d'une partiule est inversement proportionnelle à sa masse. Par onséquent, plus

une partiule est légère, plus sa giration autour d'une ligne de hamp est rapide, plus le nombre

de tours par seonde de la partiule autour d'une ligne de hamp est grand. D'après l'expression

(2.9), La vitesse thermique d'un életron est d'environ 5 132 km/s, elle d'un ion deutérium,

d'environ 85 km/s, et elle d'un ion tritium, d'environ 69 km/s. Dans un plasma beauoup plus

haud omme e sera le as dans ITER, où on aura kBTe = kBTi = 30 keV, la vitesse thermique

d'un életron sera d'environ 125 725 km/s, elle d'un ion D, d'environ 2 076 km/s et elle d'un
ion T, d'environ 1 695 km/s.
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Figure 2.2 � Le tout premier tokamak, la mahine russe T1 de l'Institut Kurhatov, à Mosou.

2.2 La on�guration tokamak

Le tokamak a été inventé au début des années 1950 par les sienti�ques russes Igor Tamm et

Andreï Sakharov. Le terme "tokamak" est une ontration de l'expression russe "toroïdalnaïa

kamera s magnitnymi katushkami", qui signi�e en français "hambre toroïdale ave bobines

magnétiques". On renontre aussi, mais plus rarement, le mot "tokomak". La �gure 2.2 montre

le tout premier tokamak, la mahine russe T1 de l'Institut Kurhatov, à Mosou. Elle fut la

première à utiliser un revêtement en inox dans une hambre à vide en uivre. Dans e qui suit,

on va expliquer omment une telle mahine permet de on�ner un plasma. En présene d'un

hamp magnétique, les ions et les életrons suivent les lignes de hamp, dérivant des hélies

autour de elles-i. Par onséquent, pour on�ner les partiules, il su�t de refermer les lignes de

hamp sur elles-mêmes. On obtient ainsi un anneau, aussi appelé tore en géométrie. Le hamp

magnétique est dirigé le long de la grande ironférene du tore, appelée diretion toroïdale, il

est produit par des bobines toroïdales disposées tout autour du tore (�gures 2.3, 2.4 et 2.5).

Dans le tokamak ITER, es bobines seront supraondutries. Ave une telle on�guration, les

lignes de hamp sont des erles onentriques, si bien que les életrons et les ions ont des

trajetoires irulaires. Dans e qui suit, on va expliquer pourquoi et omment les ions et les

életrons dérivent malheureusement de leurs trajetoires irulaires. Pour ela, on va établir

l'expression de la vitesse de dérive due à une fore additionnelle.

2.2.1 Dérive due à une fore additionnelle

Si, en plus de la fore de Lorentz, une fore onstante F agit sur la partiule hargée,

l'équation du mouvement devient

ms
dv

dt
= esv ×B+ F (2.11)

Le mouvement de la partiule dû à F peut être séparé de la giration due à B en prenant

le entre-guide omme référene. La position de la partiule r peut être déomposée en une
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position du entre-guide R et un veteur du rayon de giration tournant ρ,

r = R+ ρ (2.12)

ave

R =

(

x0 −
v⊥
ωc

sinϕc0

)

eX +

(

y0 − sign(es)
v⊥
ωc

cosϕc0

)

eY + (z0 + v||t)eZ (2.13)

et

ρ =
v⊥
ωc

(sin(ωct+ ϕc0)eX + sign(es) cos(ωct+ ϕc0)eY )

= − ms

esB2
v ×B (2.14)

Le entre-guide R se déplae ave la vitesse v||b, et la trajetoire de la partiule est une hélie

autour de la ligne de hamp magnétique du entre-guide (�gure 2.1). D'après l'équation (2.12),

la vitesse vg = dR/dt du entre-guide peut être obtenue en prenant la dérivée temporelle de

R = r− ρ,

vg =
dr

dt
− dρ

dt
= v +

ms

esB2

dv

dt
×B (2.15)

où les relations (v×B)×B = −v⊥B et v−v⊥ = v||b ont été utilisées. Par onséquent, toute fore

F ayant une omposante perpendiulaire à B fait dériver une partiule perpendiulairement à

F et à B, en raison d'une variation périodique de son rayon de giration. Quand une partiule

aélère dans un hamp de fores, son rayon de giration augmente, et inversement, quand elle

ralentit, son rayon de giration diminue, e qui onduit à des trajetoires ouvertes. L'e�et net

est une dérive perpendiulaire à la fore et au hamp magnétique. Une fore parallèle à B ne

onduit pas à une dérive, mais ause simplement une aélération parallèle. En résumé,

vg⊥ =
F⊥ ×B

esB2
,

dv||
dt

=
F||

m
(2.16)

Dans e qui suit, on va expliquer les méanismes de dérive des partiules hargées dans un

hamp magnétique inhomogène.

2.2.2 Dérive dans un hamp magnétique inhomogène

Quand le hamp magnétique varie lentement dans l'espae, l'équation (2.16) peut enore

être appliquée, à ondition que la variation relative de B le long d'une giration de la partiule

soit petite, 'est-à-dire à ondition que

||∇B||
B

ρL ≪ 1 (2.17)

Mais la ourbure du hamp magnétique ause une dérive des partiules. En e�et, la ourbure

du hamp magnétique est donnée par

g = (b · ∇)b (2.18)
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où

b =
B

B
(2.19)

est le veteur direteur du hamp magnétique. La ourbure magnétique peut être aratérisée

par un rayon de ourbure loal Rcurv, dé�ni par

(b · ∇)b = −Rcurv

R2
curv

(2.20)

Une partiule qui suit la ligne de hamp ourbée ave la vitesse v|| exere une fore entrifuge
Fcurv = mv2||Rcurv/R

2
curv, qui est responsable de la vitesse de dérive

vcurv,s =
msv

2
||,s

esB2
B× (b · ∇)b =

msv
2
||,s

esB2
B× g (2.21)

Par onséquent, un ion et un életron vont dériver dans des sens opposés, dans une diretion

orthogonale à la fois au hamp magnétique et à la ourbure. Ce qu'on vient d'expliquer montre

que e phénomène est inhérent à la on�guration magnétique : la ourbure du hamp magné-

tique engendre une fore qui fait dériver les entres-guides des ions et des életrons de leurs

trajetoires irulaires. Cei nuit au on�nement du plasma et doit don être ontrearré. Dans

e qui préède, on a onfondu �un életron (ion) va dériver ...� ave �le entre-guide d'un éle-

tron (ion) va dériver ...� pour simpli�er la formulation. Il s'agit bien évidemment d'un abus de

langage. Quand on parle de dérive, il s'agit toujours de la dérive du entre-guide de la partiule.

L'autre inhomogénéité qui résulte en une dérive des entres-guides est le gradient transverse

de l'intensité du hamp magnétique. En e�et, le hamp magnétique toroïdal n'est pas uniforme,

il déroît omme 1/R :

Bϕ ∝ 1/R (2.22)

L'orbite de la partiule a un rayon de ourbure plus petit dans la zone où le hamp magnétique

est plus fort, e qui ause une dérive perpendiulaire à la fois au hamp magnétique et à son

gradient. Celle-i peut être dérite omme l'e�et d'une fore moyennée sur une giration, 'est-à-

dire l'e�et moyen de ∇B sur l'orbite de giration. Le ourant assoié au mouvement de giration

d'une partiule hargée d'espèe s est Is = esωcs/(2π). Le moment magnétique de la partiule

en giration est dé�ni omme le produit du ourant et de l'aire enfermée par e ourant,

µs = Is × (πρ2L,s) =
msv

2
⊥,s

2B
(2.23)

La fore moyennée sur la giration est égale à la fore exerée sur un dip�le magnétique dans un

gradient de hamp magnétique,

F∇B,s = −µs∇B (2.24)
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et l'appliation de l'équation (2.16) à ette fore donne la dérive grad B,

v∇B,s =
msv

2
⊥,s

2esB3
B×∇B (2.25)

et l'aélération parallèle due à la fore µ-grad-B,

ms

dv||,s
dt

= −µs∇||B (2.26)

où le gradient parallèle est dé�ni par

∇|| = b · ∇ (2.27)

Par onséquent, les ions et les életrons dérivent à l'opposé. Les dérives de ourbure et de ∇B
sont souvent omparables. Si la pression inétique du plasma p est beauoup plus petite que

la pression magnétique B2/(2µ0), la relation "∇×B parallèle à B" est à peu près valable, on

parle alors d'équilibre sans fore. Cela implique une relation entre le veteur ourbure g et ∇B,

g = ∇||b =
1

B
∇⊥B (2.28)

e qui permet de ombiner les dérives de ourbure et de ∇B,

vcurv,s + v∇B,s =
ms

esB3

(

v2||,s +
1

2
v2⊥,s

)

B×∇B (2.29)

Ces vitesses de dérive réent une séparation de harge, qui ause une dérive E × B identique

pour les életrons et les ions. Un plasma dans un hamp toroïdal seul sera don instable.

Cependant, une omposante supplémentaire du hamp magnétique dans la diretion de

la petite ironférene du tore, appelée diretion poloïdale, permet de ompenser la dérive

vertiale. Par onséquent, les lignes de hamp sont des hélies qui s'enroulent autour de surfaes

toroïdales emboîtées, appelées surfaes magnétiques. Ce hamp magnétique poloïdal est réé

par un ourant toroïdal irulant dans le plasma, produit par indution, le plasma jouant le

r�le du seondaire d'un transformateur, et le solénoïde entral, elui du primaire (�gures 2.4 et

2.5). Appelé "ourant plasma", il amore la déharge dans le plasma et le hau�e du fait de

la dissipation ohmique. Mais le hau�age ohmique ne permet pas d'atteindre la température

d'ignition, de l'ordre de 10 à 20 keV, ar la résistivité du plasma déroît ave la température,

η ∝ T−3/2
(2.30)

Quand la température augmente, le plasma tend à devenir un onduteur parfait. Par onsé-

quent, d'autres moyens doivent être employés, omme :

- l'injetion de neutres ("Neutral Beam Injetion", NBI)

- les ondes radiofréquenes ylotroniques : l'ECRH ("Eletron Cylotron Radiofrequeny Hea-

ting", e qui signi�e en français "hau�age radiofréquene par l'onde ylotronique életro-

nique") et l'ICRH ("Ion Cylotron Radiofrequeny Heating", e qui signi�e en français "hauf-

fage radiofréquene par l'onde ylotronique ionique").
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Figure 2.3 � Shéma d'un réateur à fusion thermonuléaire ontr�lée. L'énergie thermique

dégagée par les réations de fusion est absorbée par les "omposants fae au plasma" (CFP) de

la paroi, puis transportée par le �uide aloporteur, puis transformée en énergie életrique [16℄.

Figure 2.4 � Shéma de tokamak (à droite) et oupe dans un plan poloïdal (à gauhe) [16℄.
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Figure 2.5 � La on�guration tokamak : ette �gure met en évidene les deux omposantes du

hamp magnétique de on�nement, la omposante toroïdale, réée par les bobines toroïdales,

et la omposante poloïdale, réée par le ourant toroïdal qui irule dans le plasma [17℄.
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2.2.3 Réupération des neutrons dans la ouverture, prodution d'éner-

gie életrique et prodution du tritium

Les réations de fusion produisent des neutrons très énergétiques, dont l'énergie inétique est

de 14.06 MeV. Ne possédant pas de harge életrique, es neutrons sont insensibles au hamp

magnétique. Ils vont don quitter le plasma sans interagir ave les partiules de elui-i, et

ontinuer leur ourse jusqu'à renontrer un obstale [18℄. Dans e but, la paroi intérieure de

la hambre à vide est reouverte d'une ouhe supplémentaire appelée ouverture (�gure 2.3),

qui va ralentir les neutrons en transformant leur énergie inétique en énergie thermique, qui

sera transmise au �uide aloporteur. Dans une entrale à fusion, ette énergie sera utilisée pour

produire de l'életriité.

De plus, la ouverture joue un deuxième r�le. En e�et, la réation de fusion utilise omme

ombustible du tritium, qui n'existe pas à l'état naturel sur Terre. Heureusement, on sait le

produire à partir d'un autre élément himique, le lithium. Celui-i, bombardé par un neutron,

va se asser en deux atomes plus légers, dont un atome de tritium. Il existe deux réations

menant à un atome de tritium, qui utilisent deux isotopes du lithium, le lithium 6 et le lithium

7 :

6Li + 1n → 4He(2.05 MeV) + 3T(2.73 MeV) (2.31)

7Li + 1n → 4He + 3T + 1n(−2.47 MeV) (2.32)

Chaune de es réations produit un atome de tritium. Par onséquent, en introduisant du

lithium dans la ouverture, on peut produire du tritium. Les neutrons qui vont venir frapper la

ouverture vont délenher les réations (2.31) et (2.32), qui vont produire haune un atome

de tritium, qui va être injeté dans le plasma. Ainsi, de ette manière, la ouverture permet de

produire le tritium néessaire aux réations de fusion. On l'appelle don ouverture tritigène.

Il serait plus rentable de privilégier la première réation, qui dégage de l'énergie, alors que la

seonde réation en onsomme. En�n, la ouverture joue un troisième r�le, un r�le proteteur :

elle protège la hambre à vide et les aimants supraonduteurs des très forts �ux de haleur et

de neutrons.

Dans le as de la mahine ITER, la ouverture sera un élément de toute première importane.

Malheureusement, sa réalisation tehnique présente de nombreuses di�ultés. L'une d'entre elles

provient du fait qu'elle est l'eneinte la plus prohe du plasma, étant diretement exposée à

elui-i. Elle sera don inévitablement soumise à une érosion, e qui onstitue un gros problème à

la fois pour la ouverture et pour le plasma. Minimiser ette érosion est un ritère très important

dans le hoix du matériau onstituant la ouverture. Ainsi, après avoir testé le graphite sur Tore

Supra, et dans les aniennes mahines, il y a 30 ans, puis le tungstène sur d'autres mahines,

'est le béryllium qui a �nalement été retenu pour la ouverture de la mahine ITER.
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Figure 2.6 � Systèmes de oordonnées toroïdales (r, θ, ϕ) et artésiennes (X,Y,Z) [15℄.

2.3 Géométrie toroïdale

La géométrie du tokamak néessite un système de oordonnées adapté. C'est e qu'on appelle

le système de oordonnées toroïdales (�gure 2.6), noté (r, θ, ϕ) et dé�ni à partir des oordonnées
artésiennes (X,Y,Z) par

X = R sinϕ (2.33)

Y = R cosϕ (2.34)

Z = R sin θ (2.35)

et R = R0 + r cos θ (2.36)

La grande ironférene du tore est dérite par l'angle ϕ, appelé l'angle toroïdal, et la petite

ironférene du tore, par l'angle θ, appelé l'angle poloïdal. R est appelé le grand rayon et r,
le petit rayon. Le erle de rayon R = R0 est appelé l'axe magnétique. Les veteurs unitaires

sont dé�nis par

er =
∂rr

||∂rr||
= cos θ sinϕ eX + cos θ cosϕ eY + sin θ eZ (2.37)

eθ =
∂θr

||∂θr||
= − sin θ sinϕ eX − sin θ cosϕ eY + cos θ eZ (2.38)

eϕ =
∂ϕr

||∂ϕr||
= cosϕ eX − sinϕ eY (2.39)

Dans e système de oordonnées, le hamp magnétique de on�nement s'érit

B = Bϕeϕ +Bθ(r)eθ (2.40)
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Figure 2.7 � Géométrie du hamp magnétique dans un tokamak de setion irulaire. Il y a

deux omposantes, toroïdale très intense Bϕ et poloïdale Bθ. Ce shéma montre deux surfaes

magnétiques situées à deux petits rayons di�érents. Les lignes de hamp sont plus inlinées sur la

surfae magnétique la plus externe. C'est e qu'on appelle le isaillement du hamp magnétique

[15℄.

où Bϕ ≫ Bθ et Bϕ ≈ constante (�gure 2.7). En réalité, la desription des surfaes magnétiques

omme tores irulaires onentriques n'est orrete que jusqu'à l'ordre ǫ. Des orretions omme

le déalage de la position des entres Rc(r), appelé déalage de Shafranov, sont d'un ordre

supérieur, (Rc − R0)/R0 ∝ ǫ2.

2.4 Fateur de séurité

La on�guration magnétique d'un tokamak est dérite par l'inverse du taux d'enroulement

des lignes de hamp,

q =

〈
dϕ

dθ

〉

(2.41)

Le taux d'enroulement est appelé "winding number" en anglais, et utilisé dans d'autres disi-

plines, omme les mathématiques. On peut aussi érire

q =
B · ∇ϕ
B · ∇θ (2.42)

e qui donne

q =
r Bϕ

R Bθ
(2.43)

La grandeur q représente le nombre de tours e�etués par la ligne de hamp dans la diretion

toroïdale pour un tour dans la diretion poloïdale, elle mesure don l'héliité de la ligne de

hamp. En physique des tokamaks, on l'appelle "fateur de séurité" ar elle doit être supérieure

à un pour éviter des instabilités marosopiques, qui ont la même éhelle spatiale que l'équilibre,
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et peuvent détruire le on�nement par une disruption. Une ligne de hamp peut se refermer sur

elle-même après avoir fait n grands tours dans la diretion toroïdale et m tours dans la diretion

poloïdale. Sur ette surfae magnétique, le fateur de séurité est égal à m/n, e qui est un

nombre rationnel. Une telle surfae magnétique est appelée surfae magnétique rationnelle ou

résonante (�gures 2.8 et 2.9).

On peut exprimer le hamp magnétique de on�nement (2.40) en fontion du fateur de séurité,

B = Bϕ

(

eϕ +
r

Rq
eθ

)

=
B0R0

R

(

eϕ +
r

Rq
eθ

)

(2.44)

où B0 désigne sa valeur sur l'axe magnétique. En physique des stellarators, on utilise la grandeur

ι ∝ 1/q pour mesurer l'héliité des lignes de hamp. Dans les expérienes sur les tokamaks, on

est libre de hoisir le pro�l de q. Dans ertains as, on hoisit un pro�l monotone (q roissant),
et dans d'autres as, un pro�l non-monotone, par exemple un pro�l inversé (ave un reux), si

bien que q prend la même valeur sur deux surfaes rationnelles distintes.

2.5 Cisaillement magnétique

Dans un tokamak, le paramètre q dépend du petit rayon r : on dit que le hamp magnétique

est isaillé (�gure 2.7). Le isaillement magnétique est dé�ni par

s =
r

q

dq

dr
(2.45)

On le note s ar isaillement se dit �shear� en anglais, 'est don la première lettre de e mot

qui sert de notation. La longueur de isaillement magnétique Ls est dé�nie par

Ls =
qR

s
(2.46)

Note : je signale que les �gures portant le signe [ϕ℄ en �n de légende ont été réalisées par

moi-même, et elles portant le signe [ϕM℄ ave le logiiel Matlab (version 2007a).



58 CHAPITRE 2. LA CONFIGURATION TOKAMAK

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

O y

z

x

a)

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

O y

z

x

b)

Figure 2.8 � Coupe poloïdale montrant a) la ligne de hamp sur la surfae rationnelle q = 2.
b) la ligne de hamp sur la surfae rationnelle q = 3. Les points rouges entourés de noir situés
sur le erle bleu représentent l'intersetion de la ligne de hamp ave le plan poloïdal [ϕM℄.

Figure 2.9 � Représentation tridimensionnelle des lignes de hamp sur les surfaes rationnelles

q = 1 (en rouge) et q = 2 (en bleu) [19℄.



Chapitre 3

Modèle pour la turbulene de

ballonnement résistif

Dans ette thèse, on s'intéresse à la turbulene de ballonnement résistif dans le plasma de

bord du tokamak. Dans e hapitre, on va présenter le modèle, a�n d'établir le système d'équa-

tions, qui sera ensuite résolu numériquement par le ode RBM3D, dont la méthode numérique

est présentée dans l'annexe C. Mais avant ela, on va présenter l'instabilité de ballonnement

résistif, et en partiulier l'analogie qu'on peut établir ave l'instabilité de Rayleigh-Taylor, qui

se produit dans les �uides neutres. On va s'intéresser notamment au seuil d'apparition de la

onvetion. En�n, on présentera les hypothèses néessaires à la résolution numérique du modèle.

3.1 L'instabilité de ballonnement résistif

L'instabilité de ballonnement résistif est une instabilité de type éhange (�interhange� en

anglais). En physique des plasmas, on parle ainsi ouramment de l'instabilité d'interhange.

Elle se produit dans les zones du tokamak où le gradient de pression est en ompétition ave la

ourbure du hamp magnétique (�gure 3.1). Elle repose sur le même prinipe que l'instabilité

de Rayleigh-Taylor dans les �uides neutres, qui se produit lorsqu'un �uide léger se trouve en-

dessous d'un �uide plus lourd : ette on�guration est instable et tend à s'inverser, de petites

perturbations apparaissent à l'interfae entre les deux �uides, s'ampli�ent et se renforent. Il va

alors se produire un renversement de la on�guration, de sorte que le �uide lourd se retrouvera

en bas (�gure 3.2a, shéma de droite). L'instabilité est délenhée lorsque le gradient de densité

et le poids sont de sens opposés, 'est-à-dire quand le gradient de densité est orienté vers le

haut. Elle se produit par exemple dans un réipient dans lequel on verse de l'eau sur de l'huile.

Dans un tokamak, on peut établir une analogie ave ette instabilité, le gradient de pression

jouant le r�le du gradient de densité, et la ourbure du hamp magnétique, elui de la gravité

(�gure 3.2b). La température dans le ÷ur étant plus élevée qu'au bord, le gradient de pression

en tout point du plasma est orienté vers le entre (on dit qu'il est entripète). En revanhe,

la ourbure du hamp magnétique rée une fore Fg orientée vers l'extérieur, et ei quel que

soit le point où on se plae (�gures 3.1 et 3.2b). Ainsi, du �té fort hamp, Fg et ∇p sont de

même sens : ette zone est don stable. En revanhe, du �té faible hamp, Fg et ∇p sont de

59
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Figure 3.1 � Géométrie de l'instabilité de ballonnement dans un tokamak. Les �utuations

sont instables du �té faible hamp (zone rouge), et stables du �té fort hamp (zone verte)

[15℄.

sens opposés, si bien que ette zone peut devenir instable si le gradient de pression dépasse un

seuil. Quand l'instabilité est délenhée, un �ux onvetif apparaît : Qconv(r, t) = 〈δp× δvr〉θ,ϕ,
δvr étant les �utuations de vitesse radiale. Il y a don un �ux de matière vers le bord, e

qui dégrade le on�nement du plasma et engendre une ontrainte thermique sur la paroi de la

mahine.

Le méanisme d'éhange est à l'origine d'autres phénomènes physiques dans le tokamak, omme

l'instabilité ITG (Ion Temperature Gradient, �gradient de température ionique�), qui se produit

dans la région de ÷ur du plasma. Il est aussi à l'origine d'une autre instabilité, l'instabilité

de Rayleigh-Bénard [20℄, qui se produit dans un �uide hau�é par le bas. En deà d'un ertain

seuil en �ux de haleur injeté, la ondution seule est su�sante pour transporter la haleur

des zones haudes aux zones froides, mais au delà de e seuil, la ondution se révèle insu�sam-

ment e�ae, et des rouleaux de onvetion apparaissent. La thermalisation est don assurée

par un transport diret de matière, le �uide haud étant onveté vers le haut. La naissane

de es ellules de onvetion est la signature de l'instabilité. Dans la nature, ette instabilité

se produit par exemple dans le Soleil et dans toutes les étoiles, dans l'atmosphère terrestre et

dans l'atmosphère de toutes les planètes : elle est don à l'origine de la "grande tahe rouge" de

Jupiter mais aussi des autres "tahes" plus petites de Jupiter, de la "tahe bleue" de Neptune,

et ... Le méanisme d'éhange est à l'origine de tous les phénomènes de onvetion, et par

onséquent de nombreux phénomènes de turbulene. Ajoutons pour élargir notre étude qu'un

système dans lequel se produit l'instabilité de Rayleigh-Bénard peut se ramener à un attrateur

étrange, l'attrateur de Lorenz, qui est également à la base de e qu'on appelle �l'e�et papillon�

en physique atmosphérique. L'e�et papillon aratérise la sensibilité d'un système aux ondi-
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Figure 3.2 � (a) shéma de droite : un �uide lourd se trouvant au-dessus d'un �uide léger, et

soumis à la gravitation Fg, est instable : 'est l'instabilité de Rayleigh-Taylor [15℄. (b) Instabi-

lité d'éhange dans un tokamak. Coupe poloïdale mettant en évidene la ourbure du hamp

magnétique et le gradient de pression. Le �té intérieur du tore est analogue au shéma de

gauhe sur la �gure a), et le �té extérieur, au shéma de droite [ϕ, Openo�e.org 3.1 draw℄.
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tions initiales et montre qu'un système peut être déterministe mais imprévisible. La turbulene

de Rayleigh-Bénard s'insrit dans le adre plus général de la théorie des systèmes dissipatifs.

Le méanisme d'éhange doit son nom au fait qu'il orrespond à une inversion de deux tubes

de �ux voisins, permettant au système de revenir à un état d'énergie plus bas.

3.2 Dédution des équations

Dans es travaux, le plasma est dérit ave un modèle �uide. Comme on l'a expliqué dans

la partie 1.1, les équations �uides sont établies à partir des équations inétiques. On va mainte-

nant expliquer omment passer du modèle inétique au modèle �uide. A haque instant t, une
partiule est repérée par un point de oordonnées (x,v) dans l'espae des phases, x étant la

position et v la vitesse de la partiule. On utilise également le ouple de oordonnées (x,p), où
p = mv est la quantité de mouvement ou impulsion de la partiule. C'est e qu'on appelle le

ouple position-impulsion assoié à la partiule. La dynamique spatio-temporelle de la fontion

de distribution d'une espèe s est gouvernée par l'équation inétique de Fokker-Plank :

dfs
dt

=

(
∂fs
∂t

)

c

(3.1)

L'opérateur d/dt est appelé la dérivée matérielle, ou dérivée partiulaire, ou dérivée totale, et

il s'érit

d

dt
=

∂

∂t
+ v · ∂

∂x
+

1

ms
Σ F · ∂

∂v
(3.2)

où Σ F représente la somme de toutes les fores exerées sur la partiule. L'équation (3.1) peut

don s'érire

∂fs
∂t

+ v · ∂fs
∂x

+
1

ms
ΣFs ·

∂fs
∂v

=

(
∂fs
∂t

)

c

(3.3)

où x et v désignent la position et la vitesse d'une partiule, ion ou életron, dans l'espae des

phases, l'indie s désigne l'espèe onsidérée (s = e pour un életron, et s = i pour un ion),

(∂fs/∂t)c est l'opérateur de ollision, et

Fs = es(E+ v×B) (3.4)

est la fore de Laplae, où es est la harge de la partiule (es = e pour un ion, et es = −e pour
un életron). A�n d'établir les équations de notre modèle �uide, on alule une moyenne sur

l'espae des vitesses pour obtenir les trois premiers moments de la fontion de distribution fs
de l'espèe s,

ns(x, t) =

∫

fs(x,v, t) d
3v (3.5)

us(x, t) =
1

ns

∫

fs(x,v, t) v d3v (3.6)

Qs(x, t) =

∫

fs(x,v, t)
1

2
msv

2 v d3v (3.7)
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Ce sont respetivement la densité, la vitesse moyenne et le �ux de haleur de l'espèe s, qui ne
dépendent plus de la vitesse individuelle de la partiule.

3.2.1 Etablissement des équations de onservation

Le alul des trois premiers moments de l'équation (3.3) onduit aux équations de ontinuité,

de onservation de la quantité de mouvement et de onservation de l'énergie,

∂ns

∂t
+∇ · (nsus) = 0 (3.8)

msns

(
∂us

∂t
+ (us · ∇)us

)

= −∇ps −∇ · ¯̄Πs + nses(E+ us ×B) +Rs (3.9)

3

2

(
∂ps
∂t

+ us · ∇ps
)

+
5

2
ps∇ · us = −∇ ·Qs − ¯̄Πs:∇us +Ws (3.10)

On dit que e sont des équations de onservation. Le plasma à l'équilibre est dérit par un

bilan des fores, obtenu en additionnant les deux équations pour les quantités de mouvement

életronique et ionique (3.9). En négligeant les ollisions, 'est-à-dire la visosité, on obtient

j×B = ∇p (3.11)

Cette équation exprime le fait que la fore magnétique ompense la fore due à la pression

totale p = pi+pe du plasma. Mais elle implique aussi B ·∇p = 0, e qui signi�e que les surfaes
magnétiques sont des surfaes à pression onstante (isobares). De plus, (3.11) implique aussi

j · ∇p = 0, et par onséquent, les lignes de ourant se trouvent également sur les surfaes ma-

gnétiques (isoourants). Les surfaes magnétiques sont aussi des isothermes et des isodensités.

Dans e doument, ps désigne la pression de l'espèe s. On suppose que le plasma est un gaz

parfait, par onséquent

ps =
3

2
nskBTs (3.12)

Le tenseur

¯̄Πs = msns〈v
′

sv
′

s〉 −
v2

3
¯̄I (3.13)

est la partie anisotrope du tenseur de pression,

v
′

s = v − us (3.14)

la vitesse relative,

Rs =

∫

msv

(
∂fs
∂t

)

c

d3v (3.15)

est la fore de frition, et

Ws =

∫
1

2
msv

′

s

(
∂fs
∂t

)

c

d3v (3.16)

est le terme d'éhange d'énergie. Les détails des aluls se trouvent dans [21℄.
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3.2.2 Approximation de dérive

Dans es travaux, on e�etue l'approximation de dérive, qui onsiste à exprimer que les

éhelles de temps des mouvements onsidérés (en 1/ω) sont bien plus lentes que la période

de giration des partiules (en 1/ωcs), e qui permet de faire une séparation d'éhelles. Une

�utuation du potentiel életrique (en d'autres termes, un hamp életrique), ou de la pres-

sion, engendre une dérive des entres-guides des partiules dans la diretion perpendiulaire au

hamp magnétique. Ce onept de dérive est valable tant que les partiules e�etuent de nom-

breux yles avant que leur entre-guide ne se déplae d'un rayon de giration. Les fréquenes

dynamiques doivent don être petites devant les fréquenes de giration, dont ωci est la plus

petite. Dans ette thèse, on onsidère des phénomènes dans lesquels les fréquenes typiques des

�utuations sont de l'ordre de la fréquene diamagnétique, et sont par onséquent très petites

devant la fréquene ylotronique. Il est alors possible d'e�etuer un développement en petites

perturbations dans la diretion perpendiulaire aux lignes de hamp magnétique, a�n d'obtenir

la vitesse de dérive perpendiulaire us⊥.

3.2.3 Expressions des vitesses de dérive

Pour établir les expressions des vitesses de dérive perpendiulaires, on dé�nit le petit para-

mètre ǫ par

ǫ =
ω

ωci
(3.17)

On a ǫ ≪ 1, et on veut obtenir l'expression des vitesses de dérive perpendiulaires aux ordres

suessifs en ǫ,

us⊥ = u
(0)
s⊥ + ǫ u

(1)
s⊥ + ǫ2 u

(2)
s⊥ +O(ǫ3) (3.18)

En pratique on s'arrête à l'ordre 2.

Vitesse de dérive életrique et vitesse de dérive diamagnétique

On sépare alors la dynamique selon les diretions parallèle et perpendiulaire aux lignes de

hamp magnétique. Dans la diretion parallèle, l'éhelle spatiale des �utuations est beauoup

plus grande que le rayon de Larmor hybride ρs. En prenant le produit vetoriel de l'équation

(3.9) ave B, on obtient l'expression suivante au premier ordre en ǫ :

us⊥ = uE + us∇p (3.19)

où uE est la vitesse de dérive életrique, et us∇p la vitesse diamagnétique, dé�nies par :

uE =
E×B

B2
=

B×∇φ
B2

(3.20)

us∇p =
B×∇ps
nsesB2

(3.21)
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L'expression (3.20) montre que la vitesse de dérive életrique ne dépend ni de la harge, ni

de la masse. Par onséquent, elle est parfaitement identique pour les ions et les életrons, de

même sens et de même intensité. Elle représente le terme d'ordre zéro de la vitesse de dérive.

La vitesse (3.21) est quali�ée de diamagnétique, ar elle rée un ourant qui réduit le hamp

magnétique de on�nement. L'expression (3.21) montre que les vitesses diamagnétiques éle-

tronique et ionique sont de sens opposés. La vitesse diamagnétique est également notée v∗
s , et

elle représente le terme d'ordre 1 de la vitesse de dérive. Dans toute la suite de e doument,

on suppose que ni = ne = n, hypothèse réaliste qui exprime la quasi-neutralité du plasma. En

e�et, à très petite éhelle, à l'éhelle d'une ou quelques partiules, le plasma n'est pas neutre, du

fait des séparations de harge mirosopiques loales ausées par les ollisions oulombiennes.

Mais au-delà d'une ertaine éhelle, es séparations de harge ne sont plus visibles, et on peut

onsidérer le plasma omme neutre.

Hypothèse életrostatique

Le hamp életrique s'érit

E = −∇φ− ∂A

∂t
(3.22)

Dans es travaux, on fait l'hypothèse életrostatique, 'est-à-dire qu'on néglige la variation

temporelle du potentiel-veteur par rapport au gradient spatial du potentiel életrique, si bien

qu'on érit

E = −∇φ (3.23)

Cela signi�e qu'on néglige le hamp magnétique réé par le plasma. En e�et, les ions et les éle-

trons du plasma onstituent une distribution de ourants, qui engendre un hamp magnétique

dépendant des 3 dimensions d'espae et du temps. Bien que les observations expérimentales

aient montré que les �utuations magnétiques sont très faibles (B̃/B ∼ 10−4
), beauoup plus

faibles que les �utuations de densité, de température et de pression, elles-i jouent un r�le

très important dans la dynamique du plasma et le délenhement des instabilités. Elles jouent

également un r�le apital dans l'apparition des ELMs. Dans la pratique, on mesure les �utua-

tions du �ux magnétique poloidal ψ̃ plut�t que les �utuations du hamp magnétique lui-même.

En raison de la faible masse des életrons, les termes liés à la vitesse diamagnétique életro-

nique sont négligés, si bien qu'on peut s'arrêter à l'ordre zéro et érire

ue = ue|| + u
(0)
e⊥ = ue|| + uE (3.24)

Cependant, pour les ions, la vitesse de dérive perpendiulaire au premier ordre en ǫ doit être
retenue, ar sa divergene est du même ordre que les divergenes des vitesses d'ordre inférieur.

On a don

ui = ui|| + u
(0)
i⊥ + u

(1)
i⊥ (3.25)
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Ces aluls onduisent alors à un modèle à deux �uides, les ions et les életrons. Le détail des

aluls se trouve dans [15℄.

La vortiité

La poursuite de la modélisation néessite l'introdution d'une grandeur très utile en dyna-

mique des �uides, la vortiité. Notée Ω, elle est dé�nie par

Ω = B · ∇ × u (3.26)

En introduisant la vitesse de dérive életrique, on obtient

Ω = B · ∇ × uE = −∇ · (∇⊥φ) = −∇2
⊥φ (3.27)

Le mot "vortiité" vient du mot latin "vortex", qui signi�e �retourner�. La vortiité mesure

l'intensité des tourbillons dans l'éoulement, elle est reliée à la vitesse de rotation loale du

�uide. Elle est aussi appelée �fontion de ourant� (en anglais, �stream funtion�). En dynamique

des �uides, il est souvent très utile d'érire un hamp de vitesses à l'aide de ette fontion de

ourant.

3.2.4 Système d'équations du modèle

La modélisation onduit au système d'équations suivant, onstitué d'une équation pour la

vortiité,

∇ ·
(
nmi

B2

(
∂

∂t
+ (uE + ui∇p) · ∇

)

∇⊥φ

)

= ∇||j|| − 2g ·
(

B

B2
×∇p

)

+∇ ·
(µi⊥

B2
∇(∇2

⊥φ)
)

(3.28)

d'une équation pour la pression ionique pi,

3

2

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

pi =
5

2
g ·
(
2B

B2
×
(

pi∇φ+
kBTi
e

∇pi +
pi
e
∇kBTi

))

−5

2
pi∇ · u(1)

i⊥ − 5

2
pi∇||ui|| + κi||∇2

||kBTi + κi⊥∇2
⊥kBTi (3.29)

et d'une équation pour la pression életronique pe,

3

2

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

pe =
5

2
g ·
(
2B

B2
×
(

pe∇φ− kBTe
e

∇pe −
pe
e
∇kBTe

))

+
5

2

kBTe
e

∇||j|| −
5

2
pe∇||ui|| + κe||∇2

||kBTe + κe⊥∇2
⊥kBTe (3.30)

où g est le veteur ourbure du hamp magnétique, préédemment dé�ni par la relation (2.18),

et κi||, κi⊥, κe|| et κe⊥ sont les di�usivités thermiques ollisionnelles des ions et des életrons,

dans les diretions parallèle et perpendiulaire aux lignes de hamp magnétique.
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3.2.5 Loi d'Ohm

La poursuite de la modélisation néessite d'établir la loi d'Ohm. En prenant la omposante

parallèle au hamp magnétique de l'équation (3.9), et en e�etuant les simpli�ations faites

dans [15℄, on obtient l'équation pour la vitesse parallèle,

nms

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

us|| +∇|| · ( ¯̄Πs − ¯̄Πs∇u)− Rs|| = −∇||ps − nes

(

∇||φ+
∂

∂t
δA||

)

(3.31)

Une ombinaison linéaire de l'équation (3.31) pour les ions et les életrons donne une équation

pour le ourant parallèle j||,

me

e

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

j|| −∇|| · ( ¯̄Πe − ¯̄Πe∇u) +Re|| = ∇||pe − ne

(

∇||φ+
∂

∂t
δA||

)

(3.32)

où les termes en me/mi ont été négligés. En négligeant la visosité des életrons, on obtient la

loi d'Ohm

me

ne2

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

j|| + η||j|| = −∇||φ+
1

ne
∇||pe +

αT ||

Te
∇||Te −

∂

∂t
δA|| (3.33)

où αT || est le oe�ient de thermoéletriité. Dans es travaux, on néglige le terme d'inertie

életronique, du fait de la faible masse des életrons. De plus, on se restreint aux �utuations

életrostatiques en négligeant les �utuations temporelles du potentiel-veteur. Dans la région

de bord, le plasma est relativement froid et les ollisions oulombiennes jouent un r�le important,

si bien que la résistivité életrique η|| est retenue.

3.2.6 Hypothèses simpli�atries supplémentaires

Passage d'une desription bi-�uide à une desription mono-�uide

On peut enore simpli�er le modèle en passant d'une desription à deux �uides à une desrip-

tion à un seul �uide. Pour ela, on additionne les équations de pression (3.29) et (3.30) pour

faire apparaître la pression totale p = pe + pi.

Simpli�ations supplémentaires

L'ajout des hypothèses suivantes permet d'établir le système d'équations aux dérivées partielles

de notre modèle :

- la vitesse diamagnétique ionique ui∇p est négligée devant la vitesse de dérive életrique uE

dans l'équation de vortiité (3.28),

- les termes en ∇ps et ∇kBTs sont négligés dans les équations de pression (3.29) et (3.30),

- le ouplage à la dynamique parallèle par l'intermédiaire des termes en j|| et ui|| est supprimé

dans les équations de pression (3.29) et (3.30). Celui-i engendre les ondes de dérive, non étudiées

dans es travaux.

- dans la loi d'Ohm (3.33), les termes de pression et de température életronique sont négligés
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par rapport au terme de potentiel életrique, si bien que la loi d'Ohm életrostatique se réduit

à

j̃|| = − 1

η||
∇||φ (3.34)

où j̃|| désigne les �utuations du ourant parallèle. Dans es travaux, une valeur moyenne est

notée f̄ et les �utuations, f̃ ou δf . En supposant que le ourant parallèle d'équilibre ne varie

pas le long des lignes de hamp, 'est-à-dire que ∇||j̄|| = 0, la loi d'Ohm (3.34) permet de

remplaer le ourant parallèle dans l'équation de vortiité (3.28).

La poursuite de la modélisation fait intervenir des di�usivités thermiques ollisionnelles e�e-

tives χ̃||0 et χ̃⊥0, dé�nies par

χ̃||0∇||p ∝
2

3
κe||∇||(kBTe) +

2

3
κi||∇||(kBTi) (3.35)

dans la diretion parallèle au hamp magnétique et

χ̃⊥0∇⊥p ∝
2

3
κe⊥∇⊥(kBTe) +

2

3
κi⊥∇⊥(kBTi) (3.36)

dans la diretion perpendiulaire au hamp magnétique [15℄.

Système d'équations mono-�uides du modèle

On additionne alors les équations de pression (3.29) et (3.30), pour aboutir au système d'équa-

tions aux dérivées partielles modélisant la turbulene de ballonnement résistif életrostatique,

n0mi

B2
0

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

∇2
⊥φ = − 1

η||
∇2

||φ− 2

B0R0

Gp+
µi⊥0

B2
0

∇4
⊥φ (3.37)

(
∂

∂t
+ uE · ∇

)

p =
5

3

2p0
B0R0

Gφ+ χ̃||0∇2
||p+ χ̃⊥0∇2

⊥p (3.38)

où n0 est la densité de référene, mi la masse d'un ion, B0 la valeur du hamp magnétique sur

l'axe magnétique, uE ·∇f représente l'advetion du hamp f par la vitesse de dérive életrique,

uE · ∇f =
1

B0

{φ, f} (3.39)

Dans ette expression, la notation utilisée est le rohet de Poisson. C'est une forme bilinéaire

antisymétrique, dé�nie par

{f, g} = (∇f ×∇g) · ez (3.40)

appelée jaobien en mathématiques, et représentant les non-linéarités dues à la onvetion. ∇2
⊥

est l'opérateur de di�usion, dé�ni par

∇2
⊥f = ∇ · (∇⊥f) (3.41)
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∇|| est le gradient parallèle aux lignes de hamp magnétique, dé�ni par

∇|| = b · ∇ (3.42)

Dans les équations, les divergenes de la forme ∇ · (B/B2 ×∇f) sont reformulées en faisant

apparaître le veteur ourbure du hamp magnétique g,

∇ ·
(

B

B2
×∇f

)

≈ −2g ·
(

B

B2
×∇f

)

(3.43)

les aluls étant présentés dans [15℄ (paragraphe 2.2.2, page 13). En introduisant l'opérateur G,
dé�ni par

G = sin θ
∂

∂r
+ cos θ

1

r

∂

∂θ
(3.44)

on peut montrer que

−2g ·
(

B

B2
×∇f

)

= − 2

B0R0
(Gf +O(ǫ)) (3.45)

G est l'opérateur ourbure du hamp magnétique. En�n, µi⊥0 est la visosité ionique perpendi-

ulaire, et p0 la pression totale de référene, qui orrespond à la valeur de la pression pour un

plasma standard, qu'on appelle le as de référene.

Modélisation en physique

Dans les lignes qui suivent, on disute des niveaux de omplexité des modèles en physique et

des avantages et inonvénients qui en résultent. Notre modèle est assez simpliste, et il existe de

nos jours des modèles beauoup plus omplexes étudiant la même problématique que la n�tre,

omme elui de Guillaume Fuhr ou elui d'Eri Nardon, et ... Ces modèles sont ertes plus

réalistes, prenant en ompte davantage de phénomènes physiques, mais ils présentent aussi des

inonvénients non-négligeables : ils néessitent en e�et davantage de ressoures numériques, ar

les temps de alul sont beauoup plus longs, de sorte qu'il faut faire appel au alul massivement

parallèle. De plus, les résultats sont plus di�iles à dépouiller et à interpréter, de sorte qu'il

est parfois di�ile de omprendre e qu'on observe. Un modèle simple omme le n�tre a ertes

pour inonvénient de ne pas rendre ompte de tous les phénomènes physiques, mais il a pour

avantages : la rapidité des aluls numériques, don moins de ressoures numériques, et une

plus grande maniabilité. De plus, les résultats sont plus failes à interpréter, et le modèle est

également plus lair.

3.3 Normalisations

Pour résoudre le système d'équations (3.37)-(3.38), il est néessaire de travailler ave des

grandeurs sans dimension. Par onséquent, la poursuite de la modélisation néessite d'adi-

mensionner le problème. Dans e but, on introduit un temps aratéristique τ , ainsi que des



70 CHAPITRE 3. MODÈLE POUR LA TURBULENCE DE BALLONNEMENT RÉSISTIF

longueurs aratéristiques ξ et L|| dans les diretions perpendiulaire et parallèle aux lignes de

hamp magnétique. Les grandeurs normalisées s'érivent alors :

tN =
t

τ
, x =

r − r0
ξ

, y =
r0θ

ξ
, z =

R0ϕ

L||

,

φN =
τφ

B0ξ2
, psN =

ps
P

(3.46)

où r0 représente la position de la surfae magnétique de fateur de séurité q0 = 3.

Opérateurs normalisés

L'introdution de es nouvelles grandeurs permet de normaliser les opérateurs utilisés,

∇||0N = L||∇||0 =
∂

∂z
+

1

q(x)

r0L||

R0ξ

∂

∂y
(3.47)

∇2
⊥N = ξ2∇2

⊥ =
1

1 + ξx/r0

∂

∂x

((

1 +
ξx

r0

)
∂

∂x

)

+
1

(1 + ξx/r0)2
∂2

∂y2
(3.48)

{f, g}N = ξ2{f, g} =
1

1 + ξx/r0

(
∂f

∂x

∂g

∂y
− ∂f

∂y

∂g

∂x

)

(3.49)

GN = ξG = sin

(
ξ

r0
y

)
∂

∂x
+

1

1 + ξx/r0
cos

(
ξ

r0
y

)
∂

∂y
(3.50)

Dans es travaux, on fait l'approximation �slab�, ar l'extension radiale x de la région simulée

est petite devant r0,

x

r0
≪ 1 (3.51)

Par onséquent, les fateurs 1+ ξx/r0 peuvent être supprimés dans les opérateurs (3.48), (3.49)

et (3.50). Les opérateurs normalisés s'érivent �nalement :

∇||0N =
∂

∂z
+

1

q(x)

r0L||

R0ξ

∂

∂y
(3.52)

∇2
⊥N =

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
(3.53)

{f, g}N =
∂f

∂x

∂g

∂y
− ∂f

∂y

∂g

∂x
(3.54)

GN = sin

(
ξ

r0
y

)
∂

∂x
+ cos

(
ξ

r0
y

)
∂

∂y
(3.55)

Choix du temps aratéristique
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Pour modéliser l'instabilité de ballonnement résistif, on hoisit le temps aratéristique sui-

vant,

τ =

√
R0Lp√
2c̃s0

(3.56)

appelé "temps d'interhange" dans es travaux, et noté τint, où c̃s0 est la vitesse du son, dé�nie

par

c̃s0 =

√
p0
n0mi

(3.57)

Choix des longueurs aratéristiques perpendiulaire et parallèle

On hoisit la longueur aratéristique

ξ =

√
min0η||0Ls0√
τintB0

(3.58)

dans la diretion perpendiulaire aux lignes de hamp magnétique, et

L|| = Ls0 (3.59)

dans la diretion parallèle. Dans es travaux, la longueur aratéristique perpendiulaire est

notée ξbal.

Choix d'une pression aratéristique

Pour la pression, on hoisit la grandeur aratéristique suivante

P =
ξbalp0
Lp

(3.60)

où Lp est la longueur aratéristique du gradient de pression,

Lp =
p̄

|∂p̄/∂x| (3.61)

La poursuite de la modélisation néessite d'introduire le nombre d'onde poloïdal,

κy =
ξbal
r0

(3.62)

et le nombre d'onde toroïdal,

κz =
Ls

R0
(3.63)
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si bien que le gradient parallèle et la ourbure normalisés s'érivent

∇||0N =
∂

∂z
+

1

q(x)

κz
κy

∂

∂y
(3.64)

GN = sin(κyy)
∂

∂x
+ cos(κyy)

∂

∂y
(3.65)

Système d'équations normalisées du modèle

Le système d'équations normalisées pour la turbulene de ballonnement résistif életrosta-

tique s'érit alors,

∂

∂t
∇2

⊥φ+ {φ,∇2
⊥φ} = −∇2

||φ−Gp+ ν∇4
⊥φ (3.66)

∂p

∂t
+ {φ, p} = δcGφ+ χ||∇2

||p + χ⊥∇2
⊥p (3.67)

ave

ν =
τint
ξ2bal

µi⊥0

min0
, δc =

5

3

2Lp

R0
, χ|| =

τint
L2
s0

χ̃||0, χ⊥ =
τint
ξ2bal

χ̃⊥0 (3.68)

Par onséquent, la modélisation onduit à un système de deux équations aux dérivées partielles

(EDP) ouplées et non-linéaires, les non-linéarités étant ontenues dans les termes de rohets

de Poisson. Malheureusement, du fait de sa trop grande omplexité, en partiulier de sa non-

linéarité et de la présene d'un trop grand nombre de variables (x, y, z, t soit 4 variables), e

système d'EDP ne peut pas être résolu de façon analytique. Par onséquent, il est néessaire

d'employer une méthode numérique, qui onsiste à disrétiser le système d'EDP, en hoisissant

un maillage spatial et un maillage temporel, et à itérer dans le temps, en partant de onditions

initiales données (annexe C). On préise que dorénavant, on ne travaillera qu'ave des grandeurs

normalisées, et on omettra l'indie N pour alléger les notations. Ainsi, sur toutes les �gures

présentées dans la suite, le temps sera exprimé en unités normalisées.

3.4 Résolution numérique du modèle

La résolution numérique du modèle néessite de délimiter une zone de l'espae dans laquelle

le modèle va être résolu, appelée domaine de simulation. Dans es travaux, on a hoisi la surfae

résonante q0 = 3 omme entre de la barrière de transport, omme on va l'expliquer dans le

hapitre 4, ar ette surfae est située au bord, et le domaine de simulation est délimité de

part et d'autre de ette surfae par la surfae rationnelle q1 = 2.5 vers le ÷ur et la surfae

rationnelle q2 = 3.5 vers le bord. Cei permet de délimiter le volume de plasma dans lequel

le modèle va être résolu. Cependant, aux extrémités du domaine de simulation, les gradients

peuvent atteindre des valeurs très élevées et même dépasser le plus grand nombre représenté

dans l'ordinateur, on obtient alors à l'éran un �NaN�, qui signi�e �not a number�, e qui indique

que le alul diverge, avant d'aboutir à une interruption totale du alul. Pour éviter ela, on
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doit ajouter deux zones supplémentaires de part et d'autre du domaine de simulation, appelées

zones tampons. Par onséquent, le domaine de simulation omplet est délimité par xmin < xq=2.5

vers le entre, et xmax > xq=3.5 vers le bord (�gure 3.3). Le hoix d'un tel domaine de simulation

orrespond à un plasma de bord typique du tokamak TEXTOR.

Par ailleurs, on se plae dans un as où le transport de haleur parallèle aux lignes de hamp

est beauoup plus rapide que dans la diretion perpendiulaire. Cette situation orrespond à e

qui se passe ouramment dans un plasma de tokamak : les partiules hargées se déplaent très

rapidement le long des lignes de hamp en dérivant très lentement vers le bord. Ainsi, on peut

par exemple hoisir les valeurs suivantes pour les oe�ients normalisés, χ|| = 1 et χ⊥ = 0.93
(pour les normalisations, voir la relation (3.68) dans le paragraphe préédent). Les oe�ients de

di�usion réels valent alors χ̃||0 ≈ 2.25× 106 m2.s−1
et χ̃⊥0 ≈ 0.75 m2.s−1

, on onstate don que

χ̃||0 ≫ χ̃⊥0. De plus, la visosité normalisée est hoisie telle que ν = χ⊥ = 0.93, et le paramètre

de ourbure normalisé est �xé à δc = 0.01. On hoisit les paramètres de référene : densité n0,

pression p0 ainsi que le hamp magnétique en r = 0 B0, la longueur de gradient de pression Lp,

la résistivité η||0 et la longueur de isaillement Ls telles que la longueur perpendiulaire ξbal soit
égale à 9 × 10−4 m, e qui donne pour le nombre d'onde poloïdal κy = 9× 10−4/0.45 = 0.002.
La longueur de isaillement Ls est prise égale au grand rayon R0, si bien que le nombre d'onde

toroidal vaut κz = 1. De plus, la turbulene de ballonnement résistif est générée par une soure

d'énergie S, loalisée près de la limite intérieure du domaine de simulation prinipal (�gure

3.3), e qui revient à ajouter un terme dans l'équation de onservation de l'énergie (3.67) :

∂p

∂t
+ {φ, p} = δcGφ+ χ||∇2

||p+ χ⊥∇2
⊥p+ S (3.69)

On dit alors que la turbulene est �forée par un �ux�. En�n, on hoisit dans es travaux un

pro�l linéaire de 1/q,

1

q(x)
=

1

q0
− κy
κz
x (3.70)

représenté sur la �gure 3.4, le pro�l de q étant lié au pro�l de ourant dans le plasma. Ce pro�l

ne orrespond pas vraiment aux pro�ls expérimentaux, il faudrait plut�t prendre un pro�l

quadratique ou ubique, mais il présente l'avantage de simpli�er les aluls analytiques. On

peut aussi réaliser des expérienes ave des pro�ls dits inversés, 'est-à-dire tels que q prend la

même valeur sur 2 surfaes magnétiques distintes (�reversed shear pro�le� en anglais). De tels

pro�ls ne rentrent pas dans le adre de notre étude.

3.5 Bilan

Dans e hapitre, on a présenté notre modèle pour la turbulene de ballonnement résistif,

en ommençant par mettre en évidene l'analogie qui existe entre l'instabilité d'éhange se

produisant dans les tokamaks et l'instabilité de Rayleigh-Taylor se produisant dans les �uides

neutres [13℄. On a vu que l'instabilité d'éhange engendre de la onvetion don un transport de

matière marosopique vers le bord de la mahine, e qui dégrade le on�nement et représente
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un danger pour la paroi. Cette instabilité génère don une turbulene qui engendre une forte

dissipation d'énergie. On a ensuite déduit le système d'équations du modèle, un système de

deux équations aux dérivées partielles non-linéaires ouplées faisant intervenir la pression et le

potentiel életrique. Pour ela, on est parti des équations de la physique statistique, l'équation

de Fokker-Plank qu'on a érite pour haque espèe de partiules hargées du plasma, 'est-

à-dire pour les ions et les életrons, et on a intégré sur l'espae des vitesses, a�n de aluler

les moments de la fontion de distribution, qui sont des grandeurs moyennes. Cela a onduit

aux équations de ontinuité et de onservation de la quantité de mouvement et de l'énergie, qui

onstituent le modèle �uide. En faisant l'approximation de dérive, qui permet de négliger les

phénomènes rapides, on a établi l'expression des vitesses de dérive perpendiulaires ionique et

életronique, e qui a onduit à un modèle bi-�uide. On a alors établi la loi d'Ohm, qu'on a

beauoup simpli�ée en négligeant l'inertie életronique, les e�ets de pression életronique et les

�utuations du potentiel-veteur pour ne garder �nalement que 2 termes, le terme de ourant

parallèle faisant intervenir la résistivité, et le terme de potentiel életrique. On a ensuite enore

simpli�é le modèle en passant à un modèle mono�uide, faisant intervenir la pression totale,

'est-à-dire la somme de la pression életronique et de la pression ionique. Des simpli�ations

supplémentaires, telles que l'hypothèse életrostatique, ont permis d'aboutir au système d'équa-

tions du modèle �nal.

Or pour exploiter et résoudre un tel système d'équations, il est néessaire d'utiliser des gran-

deurs sans dimension. C'est e qu'on appelle la normalisation des équations, qui fait intervenir

des grandeurs aratéristiques : temps et longueurs aratéristiques, qui permettent de déduire

d'autres grandeurs aratéristiques, pression et potentiel életrique aratéristiques. Ces gran-

deurs aratéristiques sont représentatives des phénomènes physiques étudiés, en l'ourrene

ii l'instabilité d'interhange. Ce proessus très utilisé en méanique des �uides en général per-

met de faire apparaitre des nombres sans dimension omme le nombre de Reynolds, de Prandtl,

de Froude, de Nusselt, de Rayleigh, et ... qui sont très utiles pour aratériser un éoulement

(visqueux, laminaire, par tranhes ...). On a ainsi établi le système d'équations normalisées de

notre modèle, le système (3.66-3.67), qui onstitue le point de départ de notre étude et de tout

e qui va suivre. A partir d'ii, tous les paramètres seront sans dimension, don sans unité.

Les équations (3.66) et (3.67) sont toutes les deux de type onvetif, la onvetion apparais-

sant dans le terme de rohet de Poisson. La première, l'équation (3.66), exprime le fait que

la divergene du ourant perpendiulaire est nulle. Comme elle fait intervenir la vortiité, on

l'appellera l'équation de vortiité. La deuxième, l'équation (3.67), exprime la onservation de

l'énergie, on l'appellera don l'équation de onservation de l'énergie.

On a ensuite expliqué pourquoi e système d'équations ne pouvait pas être résolu analytique-

ment et néessitait don un traitement numérique. C'était l'objet du paragraphe 3.4, qui a

présenté les hypothèses assoiées à ette résolution numérique, qui permet d'étudier la dyna-

mique spatio-temporelle du plasma et qui va représenter le ÷ur de notre étude. La suite de

ette étude est entièrement numérique jusqu'au hapitre 6, où un travail analytique a été réalisé.

Le hapitre suivant portera sur la dynamique de la barrière de transport, étudiée d'un point de

vue numérique, tout ei se plaçant dans le ontexte du ontr�le des ELMs, qui sont un aspet

inontournable pour le bon fontionnement du futur tokamak ITER et des futurs réateurs de

fusion.
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La turbulene représente un sujet d'étude très important en physique des tokamaks, du fait des

pertes d'énergie qu'elle engendre et de son e�et très néfaste sur le on�nement du plasma et

des onséquenes que ela peut avoir sur la paroi de la mahine. Malgré les travaux déjà réali-

sés es dernières déennies, sa omplexité est telle qu'il faudra ertainement enore des années

voire des déennies d'e�orts dans tous les pays du monde pour parvenir à une ompréhension

satisfaisante de la turbulene dans les plasmas de tokamaks. Elle néessite presque toujours de

reourir à un traitement numérique, et la plupart du temps, elle néessite d'importantes res-

soures numériques. La omplexité des problèmes étudiés dépend beauoup de leur géométrie.

Dans notre as, le hoix de la géométrie toroïdale omplique beauoup les hoses. L'étude de

la turbulene néessite des ordinateurs toujours plus puissants, des superalulateurs (appelés

lusters), tels qu'Euregio à Jülih en Allemagne, et ... qui, par le alul massivement parallèle,

permettent de revenir à des temps de alul raisonnables. La physique des tokamaks a beau-

oup fait progresser d'autres domaines sienti�ques, omme l'informatique, progrés qui seront

utilisables dans de nombreux domaines ... De même, dans le domaine des ondes, les progrès

réalisés en mettant au point les antennes à très hautes fréquenes pour le hau�age du plasma

ont de nombreuses autres appliations. Des avanées onsidérables ont aussi été réalisées dans

le domaine des très basses températures (ryogénie) et des matériaux supraonduteurs , grâe

à l'utilisation d'hélium liquide à 1.8 K, 'est-à-dire très prohe du zéro absolu, dans les bobines

supraondutries. La physique des tokamaks a fait faire un grand bond en avant à la siene,

du fait de sa pluridisiplinarité, et e n'est pas terminé, l'aventure ne fait que ommener ...



Chapitre 4

Dynamique de la barrière de transport

Dans le hapitre préédent, on a établi les équations qui gouvernent notre modèle pour la

turbulene de ballonnement résistif. Dans e hapitre, on va expliquer omment une barrière

de transport peut être générée dans les simulations numériques de façon à reproduire le mode

H, le mode de on�nement amélioré dont on a parlé préédemment. En partiulier, on a simulé

un as typique de plasma en mode H, qui va être le point de départ de toutes les simulations

réalisées dans le hapitre 5. La simulation de e as de �gure a permis de mettre en évidene

un omportement intermittent de la barrière de transport, qui n'est don pas stationnaire.

Dans e qui suit, on va présenter dans le détail les résultats numériques mettant en évidene

la dynamique de la barrière, en partiulier l'évolution temporelle du gradient de pression. Ce

omportement intermittent orrespond à e qu'on appelle les osillations de relaxation de la

barrière. Celles observées dans es travaux ressemblent aux �modes loalisés au bord� (ELMs),

qui ont été observés sur de nombreux tokamaks et qui onstituent un sujet d'étude primordial

pour la fusion magnétique. C'est la raison pour laquelle on va e�etuer dans un premier temps

une présentation générale des ELMs, en s'appuyant sur des résultats expérimentaux obtenus

sur divers tokamaks omme ASDEX, JET et DIII-D. Puis on établira le bilan des �ux d'énergie

de notre modèle, a�n d'expliquer la formation de la barrière de transport dans notre modèle.

4.1 Desription des ELMs

Une densité trop élevée est une ause bien onnue de disruption. Sans les ELMs, il serait

di�ile d'empêher la densité d'augmenter trop et les impuretés ainsi que les endres des ré-

ations de fusion (partiules α) de s'aumuler dans le ÷ur du plasma. Les impuretés sont

des espèes autres que elles normalement présentes dans le plasma ('est-à-dire le deutérium,

le tritium et les partiules α), par exemple le arbone, le nikel et l'oxygène. En général, elles

viennent des omposants fae au plasma et sont néfastes pour le plasma ar elles dispersent une

grande quantité de puissane par rayonnement (surtout les impuretés lourdes), refroidissant de

ette façon le plasma (et dans ertains as onduisant à une extintion radiative du plasma). De

plus, elles diluent le mélange ombustible de deutérium et de tritium, e qui réduit la puissane

fusion. On a observé sur plusieurs tokamaks, omme ASDEX [22, 23, 24℄ et DIII-D, que le

régime de on�nement amélioré, le mode H, est souvent perturbé par des osillations de relaxa-

77
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tion quasi-périodiques, assoiées à des pis d'ativité magnétohydrodynamique et d'émission de

partiules alpha. Ce sont les �modes loalisés au bord� (�Edge Loalised Modes�, ELMs). La

�gure 4.1 montre l'apparition des ELMs sur la mahine JET, par l'intermédiaire de l'évolution

temporelle de l'émission de la raie Lyman α du deutérium (notée Dα, traée sur le graphique

du bas, en unités arbitraires 'est-à-dire normalisées à une valeur de référene). Ce diagnosti

mesure la quantité de raies α émises quand le deutérium est reylé, 'est-à-dire quand il revient

dans le plasma après avoir frappé le divertor. Par onséquent, le signal Dα donne une mesure

direte de la quantité de plasma qui frappe le divertor, e qui donne à la fois une mesure de

la taille des ELMs et de leur fréquene. Le sénario observé sur ette �gure est le suivant :

quand la puissane de hau�age PNBI augmente (graphique du haut), le plasma passe du mode

L au mode H (vers t = 17.35) : la transition L-H est partiulièrement visible sur le pro�l de Te,
sur lequel on peut voir un �saut� de température à t = 17.35. Puis une série de petits pis à

haute fréquene (plusieurs entaines de Hz) apparaissent, appelés ELMs de type III ou ELMs

résistifs. Ils disparaissent ensuite, le plasma se trouvant alors toujours en mode H. La puissane

de hau�age ontinue d'augmenter, et de grands pis quasi-périodiques apparaissent, appelés

ELMs de type I ou ELMs géants. Ils sont très di�érents des premiers, d'amplitude beauoup

plus grande et de fréquene bien inférieure [25, 26℄. Ils sont également visibles sur le pro�l de

Te et sur le pro�l de n̄e au bord. Cette �gure représente ainsi un sénario ourant de déharge

dans un plasma de tokamak, omme on peut en trouver sur de nombreuses mahines, ave une

montée en puissane. La puissane PNBI augmente par paliers, et non pas ontinûment. Quant

aux ELMs de type II (absents de ette déharge), e sont de petites instabilités, d'amplitude

plus petite et de fréquene plus élevée que les ELMs de type III, dont la physique n'est pas

aussi bien omprise que elle des ELMs de types I et III. Mais le dommage qu'ils ausent à la

paroi étant négligeable, leur étude est moins prioritaire que elle des ELMs de type I et III.

Pour aratériser les ELMs, on utilise leur fréquene fELM et la durée d'un ELM, ∆tELM .

Les ELMs peuvent don être répartis en trois atégories, suivant leur amplitude et leur fré-

quene :

- les ELMs de type I ont une très grande amplitude (on parle de �rashes� en anglais) mais une

fréquene faible.

- les ELMs de type II ont une très faible amplitude mais une fréquene très élevée, on les appelle

pour ela �grassy ELMs� ('est une image, ils font penser à du gazon)

- les ELMs de type III ont une amplitude moyenne et une fréquene élevée

A l'heure atuelle, la ompréhension des ELMs est enore très limitée. De gros e�orts de

reherhe y sont onsarés, 'est un sujet onsidéré omme prioritaire et don largement étudié

sur de nombreuses mahines dans le monde. On pense qu'ils sont dûs à des modes magnéto-

hydrodynamiques (MHD) idéaux générés par des pro�ls raides du gradient de ourant et du

gradient de pression au bord. Des aluls de stabilité réalisés à partir de données expérimen-

tales ont montré que 3 types d'instabilités magnétohydrodynamiques (MHD) idéales peuvent

se produire dans la région de bord du plasma :

- des modes de kink et de peeling

- des modes de ballonnement
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Figure 4.1 � Evolution temporelle de la puissane de hau�age par injetion de neutres (en

haut), de la température életronique (2ème graphe), de la densité des életrons dans le ÷ur

et au bord (3ème graphe) et de l'émission Dα (en bas), lors d'une montée en puissane, pour

un sénario lassique du tokamak JET, qui met en évidene l'apparition des ELMs sur ette

mahine [25, 26℄.
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- des modes de peeling et de ballonnement ouplés.

Les relaxations de la barrière observées dans nos simulations numériques ressemblent aux ELMs

de type III.

Ayant l'avantage de favoriser l'expulsion des impuretés, on onsidère que les ELMs seront

indispensables au fontionnement stationnaire en mode H d'ITER. Ainsi, il est prévu que le

tokamak ITER fontionnera ave des ELMs de type I dans son régime standard (�type I ELMy

H-mode�, en français mode H ave ELMs de type I). Cependant, ils engendrent de rapides

pertes de partiules et d'énergie, e qui est néfaste pour le on�nement de l'énergie. Pour don-

ner un ordre de grandeur, les pertes peuvent aller jusqu'à 20% du ontenu énergétique global

du plasma ! De plus, ils génèrent de très forts pis de �ux de haleur sur la paroi, e qui peut

l'endommager de manière irréversible (érosion). Le sénario est le suivant : la paroi est érodée

par le plasma, 'est-à-dire que des atomes sont arrahés, puis ionisés, et vont alors suivre les

lignes de hamp magnétique et migrer vers le entre du plasma. Ces impuretés vont polluer

le plasma et le refroidir pour en�n onduire à une �n subite de la déharge. C'est e qu'on

appelle une �diruption�, signi�ant en anglais �interruption�. Observée depuis la réalisation des

premiers tokamaks, elle se aratérise par une perte très rapide du on�nement du plasma. Les

onséquenes d'une disruption sur la mahine peuvent être désastreuses. En e�et, elle génère

des harges thermiques très fortes sur la paroi et des fores életromagnétiques très puissantes

sur l'ossature de la hambre à vide et sur les aimants, et produit des életrons déouplés rela-

tivistes. L'ampleur de ses e�ets augmente ave la puissane du réateur. Elle est aujourd'hui

onsidérée omme un risque majeur pour la prohaine génération de tokamaks, en partiulier

pour ITER, qui ne pourra pas tolérer ses e�ets. Tout ei montre que les ELMs peuvent avoir

des e�ets très destruteurs sur la mahine, et qu'il est impératif de les ontr�ler, les enjeux

�naniers étant onsidérables. Les ELMs devront impérativement être ontr�lés sous peine de

destrution de la mahine.

Taille maximale tolérable des ELMs de type I dans ITER :

On a essayé d'estimer les onséquenes des ELMs sur les omposants fae au plasma d'ITER,

selon leur taille. La onlusion de Federii et al fut que la taille maximale tolérable pour les

ELMs est d'environ 3 ou 4 MJ. Par �taille tolérable�, nous voulons parler de la taille permettant

au divertor de survivre après environ 3000 déharges (∼ 106 ELMs de type I) à pleine puissane

injetée. Cette durée orrespond au planning de remplaement du divertor d'ITER. C'était déjà

loin en dessous des 17 MJ prévus, mais un travail réent a enore réduit la taille tolérable des

ELMs, maintenant évaluée à moins de 2 MJ. La onlusion est que les ELMs de type I ne

pourront pas être supportés par la mahine ITER, e qui est en ontradition évidente ave le

fait de prendre le mode H ave ELMs de type I omme sénario de référene.

Il y a plusieurs sénarios possibles sur un tokamak (voir tableau 4.1) :

- le régime de mode H sans ELMs

- le régime de mode H ave ELMs de type III

- le régime de mode H ave ELMs de type II

- le régime de mode H ave ELMs de type I,
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régimes avantages inonvénients

sans ELMs faible transport vers le bord ⇒ bon

on�nement de l'énergie et des parti-

ules

mauvaise évauation des impure-

tés

ELMs de type III osillations de relaxation à fréquene

élevée, évauation des impuretés su�-

sante et harges thermiques transitoires

tolérables

transport d'énergie global plut�t

élevé ⇒ dégradation du on�ne-

ment de l'énergie du plasma.

ELMs de type II les mêmes que pour les ELMs de type

III, ave un avantage supplémentaire :

bon on�nement de l'énergie

domaine opérationnel limité, et

il n'est toujours pas sûr que les

ELMs de type II pourront e�e-

tivement être obtenus dans un

plasma de fusion

ELMs de type I osillations de relaxation plus ou moins

fortes à fréquene faible, transport vers

le bord su�samment faible, bon om-

promis entre un bon on�nement et une

évauation des impuretés su�sante

harges thermiques transitoires

trop fortes, que les matériaux de

la paroi et du divertor ne pour-

ront pas supporter

Table 4.1 � Les di�érents régimes de mode H possibles dans un tokamak, mettant en évidene

les trois types d'ELMs, ave leurs avantages et leurs inonvénients.

haun présentant des avantages et des inonvénients. En�n, on ajoute que les ELMs sont des

transitoires, et qu'ils sont don imprévisibles, d'où l'importane de reherher des préurseurs

dans les plasmas de mode H.

4.2 Bilan des �ux d'énergie

Dans e qui suit, on revient à notre modèle, et on va établir un bilan des �ux d'énergie.

Dans le hapitre 3, on a introduit la soure S à l'origine de la turbulene (setion 3.4, équation

(3.69) et �gure 3.3), équivalente à un �ux d'énergie total

Qtot =

∫ xq=2.5

xmin

S(x) dx (4.1)

qui est onstant. En prenant la moyenne dans les diretions poloïdale et toroïdale de l'équation

de onservation de l'énergie (3.67), on établit l'équation de transport de l'énergie,

∂p̄

∂t
= − ∂

∂x
(Qconv +Qcoll) + S (4.2)

où

Qconv(x, t) = 〈δp δvx〉y,z =
〈

δp
∂δφ

∂y

〉

y,z

(4.3)
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est le �ux onvetif radial, δ désignant les �utuations, et

Qcoll(x, t) = −χ⊥
∂p̄

∂x
(x, t) (4.4)

le �ux ollisionnel. En se plaçant dans un état statistiquement stationnaire, le pro�l de pression

ne dépend plus du temps, p̄(x, t) = p̄(x). Par onséquent, le alul de la moyenne dans le

temps de l'équation (4.2) et une intégration dans la diretion radiale onduisent à l'équation

d'équilibre des �ux d'énergie,

〈Qconv〉t(x) + 〈Qcoll〉t(x) = Qtot (4.5)

Ce bilan montre que les transferts de haleur s'équilibrent : la ondution, qui représente un

transfert de haleur à l'éhelle mirosopique via l'agitation thermique (énergie interne) et les

ollisions oulombiennes, et la onvetion, qui représente un transfert de haleur à grande éhelle

et qui est assoiée à un transfert de matière marosopique. Une diminution de Qconv va être

ompensée par une augmentation de Qcoll, et vie versa.

4.3 Génération de la barrière de transport

Quand un éoulement poloïdal

U(x) =
dφimp

dx
ey (4.6)

ave un isaillement de vitesse loalisé radialement est imposé en ajoutant un terme dans

l'équation de vortiité (3.66),

∂

∂t
∇2

⊥φ+ {φ,∇2
⊥φ} = −∇2

||φ−Gp+ ν∇4
⊥φ+ µ∇2

⊥(φimp − φ̄) (4.7)

ave le oe�ient de frition µ, et φ̄(x, t) = 〈φ〉y,z, le �ux onvetif Qconv diminue dans la

région du isaillement de vitesse (�gure 4.4a). Sur ette �gure, dans un soui de lisibilité des

ourbes, j'ai dû restreindre le nombre de traits di�érents à 3 (trait ontinu, − − − et -.-.),

de sorte que les ourbes ωE = 0 et ωE = 8 sont traées ave le même trait, le trait ontinu.

Comment les distinguer ? Quand le taux de isaillement ωE augmente, la pression augmente,

de sorte que la ourbe ωE = 0 est elle possédant les valeurs les plus faibles (graphe de droite).

Quand ωE augmente, le �ux onvetif Qconv diminue au entre de la barrière, de sorte que

la ourbe ωE = 0 est elle possédant les valeurs les plus élevées dans ette zone (graphe de

gauhe). D'après l'équation d'équilibre des �ux d'énergie (4.5), ette diminution de Qconv doit

être ompensée par une augmentation de Qcoll. Mais le gradient de pression ∂p̄/∂x est toujours

négatif, ar la pression déroît du ÷ur vers le bord, le ÷ur étant haud et le bord étant froid,

don on peut érire que ∂p̄/∂x = −|∂p̄/∂x|. On peut don ré-érire le �ux Qcoll en fontion de

la valeur absolue du gradient de pression,

Qcoll(x, t) = χ⊥

∣
∣
∣
∣

∂p̄

∂x

∣
∣
∣
∣
(x, t) (4.8)
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CORE

EDGE

SOL

Figure 4.2 � Représentation shématique des 3 zones présentes dans un plasma de tokamak :

le ÷ur, le bord et la SOL (Srape O� Layer). Coupe dans un plan poloïdal d'un tokamak de

setion irulaire tel que Tore Supra. Le petit retangle gris situé en bas représente le limiteur.

Si Qcoll augmente, la valeur absolue du gradient de pression augmente. Par onséquent, la va-

leur absolue du gradient de pression augmente dans la ouhe de isaillement, don le pro�l de

pression se raidit dans ette zone, omme on peut le voir sur la �gure 4.4b. Cette zone où le

pro�l de pression est raide s'appelle la barrière de transport, e nom indiquant que le transport

de matière et de haleur est réduit dans ette zone. Quand une barrière de transport se forme

dans un plasma, le ontenu énergétique du plasma augmente et le on�nement est amélioré :

le ÷ur reste haud et le bord reste froid. Les pertes d'énergie sont réduites, don le ontenu

énergétique du plasma est onservé, e qui améliore l'e�aité des réations de fusion.

On préise que l'éoulement poloïdal U est imposé, 'est-à-dire purement arti�iel. Il ne s'agit

pas de l'éoulement poloïdal isaillé auto-généré par le plasma du fait de la rétroation des �u-

tuations turbulentes sur le potentiel d'équilibre. En réalité, il n'existe pas enore de simulation

de turbulene reproduisant de façon auto-onsistante la génération d'une barrière de transport

(la transition L-H). Comme notre but dans ette thèse n'est pas de dérire un mode H auto-

onsistant, mais plut�t d'étudier les méanismes de transport assoiés à des îlots magnétiques en

présene d'une barrière de transport, on hoisit de générer elle-i dans le modèle en imposant

et éoulement poloïdal isaillé U. La �gure 4.3 montre le pro�l de la vitesse de rotation

U(x) = ωE d tanh(x/d) ey (4.9)

utilisé dans nos simulations. Le paramètre d représente la largeur de la ouhe de isaillement

de vitesse, la valeur hoisie dans es travaux est égale à 15% du domaine de simulation,

d = 0.15Lx = 0.15(xmax − xmin) (4.10)

soit d = 11.7. Cet éoulement possède un isaillement de vitesse loalisé radialement (�gure

4.3b). Le isaillement est maximal

max

(
dU

dx

)

=
dU

dx
(x = 0) = ωE (4.11)
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Figure 4.3 � A gauhe : pro�l radial de l'éoulement poloïdal imposé U dé�ni par l'expression

(4.9), pour ωE = 4 et d = 11.7 (15% du domaine de simulation). A droite : pro�l radial du

isaillement de vitesse [ϕM℄

à la surfae magnétique q0 = 3, onduisant à une barrière de transport à ette position. ωE

est appelé le taux de isaillement de l'éoulement. La �gure 4.3 montre que U(x) hange de

signe, don la rotation hange de sens selon que x est positif ou négatif. Remarque : on aurait

très bien pu hoisir un autre pro�l pour l'éoulement isaillé. Lorsqu'une barrière de transport

est présente dans le plasma, on parle de régime de on�nement amélioré, ou de mode H, mis

en évidene sur la �gure 4.5. On observe également des barrières de transport dans d'autres

ontextes, par exemple dans le soleil, où elle est appelée taholine. L'étude des barrières de

transport est liée à la physique des �zonal �ows� (en français, �éoulements zonaux�).

Remarque : petite préision sur les instabilités en physique :

Quand un équilibre donné est perturbé, trois as de �gure peuvent se présenter :

- 1er as : les fores induites par la perturbation onduisent à une roissane exponentielle de

l'amplitude de la perturbation : on est en présene d'une instabilité, on dit que le système est

instable.

- 2ème as : les fores induites par la perturbation onduisent le système à osiller indé�niment

autour de la position d'équilibre : dans e as, on dit que le système est stable.

- 3ème as : le système osille autour de sa position d'équlibre, mais les osillations sont amorties

et le système revient progressivement à sa position d'équilibre : on est également en présene

d'un système stable.

Pour étudier une instabilité, on érit haque variable omme la somme d'un terme d'équilibre

et d'une petite perturbation,

Q(r, t) = Q0(r, t) + Q̃(r, t) (4.12)

ave Q̃≪ Q0.
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Figure 4.4 � à gauhe : pro�l radial du �ux onvetif sans éoulement poloïdal imposé, ωE = 0
(ourbe bleu foné), et ave éoulement poloïdal imposé, pour trois valeurs de ωE : ωE = 2
(ourbe verte), 4 (ourbe rouge) et 8 (ourbe turquoise). A droite : pro�l radial de la pression

[ϕM℄.

4.4 Dynamique de la barrière de transport

De très nombreuses expérienes sur divers tokamaks ont montré que, au bord du plasma,

la barrière de transport n'est pas stable : elle e�etue des osillations de relaxation, assoiées

à de forts pis de �ux d'énergie intermittents (�gure 4.5) : e sont les ELMs (Edge Loalized

Modes), dont il a été question au début de e hapitre (setion 4.1 et sous-setions) et dont le

ontr�le est un problème ruial pour la prohaine génération de tokamaks, tels que ITER. Sur

la �gure 4.5, on a également indiqué les �sawteeth� ('est-à-dire les dents de sie) dans le plasma

de ÷ur. C'est une instabilité liée au ourant qui se traduit par des osillations en forme de pis

qui font penser à la lame d'une sie, d'où leur nom. Cette instabilité se produit dans le ÷ur

du plasma et ne sera pas étudiée dans e doument. Le mode de faible on�nement (mode L,

en anglais �L mode�) est représenté en vert et le mode de fort on�nement (mode H, en anglais

�H-mode�) en rouge. Il existe aussi e qu'on appelle des sénarios avanés, 'est-à-dire des �super

modes H� (indiqués par �advaned mode� sur la �gure) qui sont atteints lorsqu'une barrière de

transport interne est réée. Il s'agit d'une zone de raidissement du pro�l de pression située plus

au entre. Le ontenu énergétique est bien sûr supérieur à elui du mode H. Ces sénarios ne

sont pas étudiés dans e doument, nous nous intéressons uniquement au mode H et à la barrière

de transport externe. Le trait pointillé noir situé près de la barrière de transport externe et

la double �èhe représentent les relaxations du pro�l de pression (hute puis rétablissement)

orrespondant aux ELMs.

La �gure 4.6a représente l'évolution temporelle du �ux onvetif Qconv au entre de la

barrière (x = 0) (en haut) et du gradient de pression au entre de la barrière (en bas) issue de nos
simulations numériques. L'intervalle de temps entre t = 0 et t = 1500 (en unités adimensionnées)

a été oupé ar il s'agit de la phase de roissane linéaire (visible sur la �gure b) préédant

l'apparition des pis et des osillations de relaxation, et ne présentant don pas d'intérêt pour
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Figure 4.5 � Pro�l radial de la pression, mettant en évidene la barrière de transport et le

mode de on�nement amélioré (mode H), ainsi que la dynamique de ette barrière, ausée par

les �modes loalisés au bord� (ELMs) [27℄.
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Figure 4.6 � A gauhe : évolution temporelle du �ux onvetif Qconv et de la valeur absolue

du gradient de pression |∂p̄/∂x| au entre de la barrière de transport x = 0. A droite : évolu-

tion temporelle du temps de on�nement de l'énergie τE dé�ni par l'expression (4.13), quand

l'éoulement poloïdal isailléU dé�ni par l'expression (4.9) est imposé. Simulations numériques

réalisées ave les paramètres : d = 11.7, ωE = 6 et Qtot = 10 [ϕM℄.
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notre étude. Le graphe du haut montre que le �ux onvetif présente des pis quasi-périodiques

de très forte amplitude. Le graphe du bas montre que le gradient de pression e�etue des

osillations de relaxation synhronisées ave les pis. Ce sont les osillations de relaxation de

la barrière de transport : elle-i est instantanément détruite, puis se reforme sur une durée

beauoup plus longue, puis est de nouveau détruite, et ainsi de suite, de manière quasi-ylique

[28℄, [29℄, [30℄, [31℄, [14℄. Voilà e qui se passe lors d'un yle de relaxation : en raison du

hau�age, le gradient de pression augmente, si bien que ertains modes franhissent le seuil de

stabilité. Cela provoque une roissane subite des �utuations de vitesse et de pression, don

un transport de matière et de haleur subit vers le bord. Cela tend à rabaisser le gradient de

pression et à stabiliser de nouveau les modes, jusqu'à e que le gradient de pression franhisse

de nouveau le seuil ritique en raison du hau�age, et ainsi de suite ... [32℄. La �gure 4.6b

représente l'évolution temporelle du temps de on�nement de l'énergie, noté τE et dé�ni par

τE(t) =
1

Qtot

∫ xq=3.5

xq=2.5

p̄(x, t) dx (4.13)

On peut voir qu'après une phase de roissane linéaire, de t = 0 à t = 1500, τE présente une

évolution synhronisée ave elle du gradient de pression et du �ux onvetif. Le omporte-

ment de la barrière de transport observé dans nos simulations numériques est don semblable

aux observations expérimentales. Nous n'en dirons pas beauoup plus sur les relaxations de la

barrière, ar le but de ette thèse n'est pas d'expliquer leur origine, mais d'étudier leur ontr�le.

4.5 Bilan

Dans e hapitre, on s'est intéressés à la dynamique de la barrière de transport, 'est-à-dire

à son évolution temporelle. Les osillations de relaxation de la barrière ont des points ommuns

ave les ELMs (Edge Loalized Modes), observés sur de nombreux tokamaks et dont le ontr�le

représente un sujet de reherhe très important, notamment pour le futur tokamak ITER. La

première partie de e hapitre a été dédiée à une desription de es ELMs, en prenant omme

référene la mahine JET, et on a présenté les trois atégories d'ELMs existantes, type I, type II

et type III. Pour le futur tokamak ITER, il est prévu un régime de mode H ave ELMs de type

I a�n entre autres de favoriser l'évauation des impuretés vers le bord. Malheureusement, les

ELMs de type I sont eux qui font le plus de dégâts et peuvent réellement être dévastateurs ...

Il est don prioritaire de les étudier, a�n de pouvoir les omprendre et d'essayer de les ontr�ler.

Après ette présentation de l'état atuel des onnaissanes sur les ELMs, nous avons expliqué

omment notre modèle permet de générer numériquement une barrière de transport, 'est-à-dire

un mode H. Nous avons ensuite simulé un as ave barrière de transport, qui fait apparaître des

osillations de relaxation, ressemblant aux ELMs de type III. Certes, omme on l'a dit préé-

demment, e sont les ELMs de type I qui seront utilisés sur ITER et qui représentent le sujet de

préoupation majeur. Mais notre modèle permet quand-même d'améliorer la ompréhension

des ELMs et apporte des éléments de réponse ... Les ELMs sont des phénomènes très om-

plexes, ar ils font intervenir des phénomènes physiques se produisant sur des éhelles spatiales

très variées, à la fois de très petites éhelles, omme pour la turbulene, et de grandes éhelles,
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omme pour la reonnexion magnétique. De plus, ils sont très rapides. On a observé que les �u-

tuations magnétiques semblent jouer un r�le important. Une piste prometteuse onsiste don

à reherher la présene de préurseurs magnétiques, ainsi qu'à étudier ette problématique à

l'aide de modèles életromagnétiques.

Dans e hapitre, on a expliqué omment notre modèle permet de générer numériquement

une barrière de transport. On a mis en évidene deux grandeurs importantes, le �ux onvetif

Qconv et le �ux ollisionnel Qcoll, et on a introduit l'éoulement poloïdal isaillé, aratérisé par

son taux de isaillement ωE et la largeur de la barrière d. On a également introduit le temps

de on�nement de l'énergie, qui est un paramètre-lé dans les tokamaks. Puis on a présenté les

résultats numériques, qui mettent en évidene la dynamique de la barrière, 'est-à-dire les pis

intermittents de �ux onvetif assoiés aux osillations de relaxation du gradient de pression

et du temps de on�nement de l'énergie, appelées osillations de relaxation de la barrière de

transport. Dans le hapitre suivant, on va s'intéresser à un moyen possible de ontr�ler es

relaxations, les perturbations magnétiques résonantes.



Chapitre 5

E�ets de perturbations magnétiques

résonantes sur la dynamique de la barrière

de transport

Pendant les ELMs, le divertor doit faire fae à de grandes harges thermiques, atteignant

jusqu'à 100 MW.m

−2
. Les dommages résultants sur les omposants fae au plasma (CFP) sont

signi�atifs, et une extrapolation pour la taille de la mahine prédit que les grands ELMs de

type I dans ITER pourraient relâher jusqu'à 20 MJ sur le divertor. A la valeur d'ITER pour

ν∗e , qui est d'environ 0.1, la taille des ELMs normalisée est d'environ 15 %, e qui orrespond

à ∆WELM = 17 MJ (ar Wped = 110 MJ dans ITER). Il est don prioritaire de ontr�ler

les ELMs. Il existe plusieurs façons de le faire : par exemple, l'injetion de glaçons (�pellet

injetion� en anglais), qui onsiste à introduire des glaçons de deutérium à très haute fréquene

dans le plasma, et qui a été testée sur le tokamak JET ave des résultats très prometteurs. Des

expérienes sur plusieurs tokamaks, omme DIII-D [7, 8℄, JET [9℄ et TEXTOR [10, 11, 12℄,

ont montré qu'un ontr�le des ELMs peut aussi être obtenu en imposant des perturbations

magnétiques résonantes (Resonant Magneti Perturbations, RMPs) au bord du plasma. Cette

méthode onsiste à modi�er la topologie magnétique au bord du plasma en réant des haînes

d'îlots, de manière à modi�er le transport des partiules et de la haleur. Dans e hapitre, on

va étudier l'e�et de es RMPs sur la dynamique de la barrière de transport dans la mahine

TEXTOR. On va d'abord présenter suintement ette mahine, puis on dérira le divertor

ergodique dynamique (Dynami Ergodi Divertor en anglais, noté DED). On expliquera alors

omment produire es RMPs dans ette mahine, puis on passera en revue les diverses RMPs

qui peuvent y être réées. On s'intéressera d'abord à une RMP à plusieurs harmoniques, puis

on se foalisera sur une RMP restreinte à une seule harmonique, a�n d'apporter un élairage

sur les méanismes qui gouvernent la stabilisation des relaxations de la barrière.

5.1 Présentation du tokamak TEXTOR

Le tokamak TEXTOR, situé au Forshungszentrum de Jülih, en Allemagne, est une mahine

expérimentale, dont voii les prinipales aratéristiques (tableau 5.1) :

89
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on�guration tokamak

géométrie tore de setion irulaire

grand rayon (R0) 1.75 m

petit rayon (a) 0.47 m

frontière du plasma limiteur / Divertor Ergodique Dynamique

(DED)

volume du plasma 7 m3

nombre de bobines prinipales 16

hamp magnétique de on�nement (B0) 3 T

ourant plasma 800 kA

puissane de hau�age 8.5 MW

moyens de hau�age additionnels injetion de neutres (NBI), hau�age à la fré-

quene ylotronique ionique (ICRH)

Table 5.1 � Prinipales aratéristiques de la mahine TEXTOR.

Il s'agit don d'un petit tokamak, en omparaison ave JET, DIII-D ou JT60-Upgrade.

5.2 Desription du divertor ergodique dynamique (DED)

Dans ette partie, on va d'abord présenter les divers dispositifs qui existent pour extraire

les partiules et la haleur produites par les réations de fusion. Puis on présentera elui qui est

utilisé sur la mahine TEXTOR, 'est-à-dire le divertor ergodique dynamique (Dynami Ergo-

di Divertor en anglais, noté DED). La omplexité de la physique du plasma de bord vient de la

géométrie des lignes de hamp à l'interfae entre le plasma et la paroi, ainsi que des proessus

de physique atomique qui se produisent dans ette région du plasma. Les plasmas de ÷ur sont

aratérisés par des lignes de hamp fermées, alors qu'au bord, les lignes de hamp, intereptées

par les omposants fae au plasma, sont ouvertes. La région de lignes de hamp ouvertes est

appelée la �Srape-O� Layer� (notée SOL). La surfae magnétique qui sépare la région de lignes

de hamp fermées et la région de lignes de hamp ouvertes est appelée la séparatrie. Comme

les partiules et la haleur suivent les lignes de hamp de près, la géométrie des lignes de hamp

dans la région de bord est ruiale pour l'évauation des partiules et de la puissane, ar des

�ux importants sont suseptibles d'atteindre les plaques du divertor et de les éroder, e qui

mènerait à des onentrations d'impuretés exessives dans le plasma. Les �endres� produites

par les réations de fusion (hélium) doivent être extraites par pompage, tout en ré-injetant du

ombustible.

Le premier dispositif onçu pour extraire les partiules et la haleur produites par les ré-

ations de fusion fut le limiteur, qui est onstitué d'un anneau métallique plan, plaé hori-

zontalement en bas du tore. Sur Tore Supra, il est omposé de graphite CFC (�Carbon Fiber

Composites�), et on l'appelle le �limiteur pompé toroïdal� (LPT). Cependant, ette on�gura-
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Figure 5.1 � Le limiteur (à gauhe) et le divertor axisymétrique (à droite). Soure :

http ://www-fusion-magnetique.ea.fr, rubrique "les grands prinipes", "la physique de la fu-

sion", 5) Interation plasma-paroi et extration des partiules et de la haleur, page 3

tion présente un inonvénient : des atomes peuvent être arrahés de la paroi par le ontat ave

le plasma et migrer vers le ÷ur du plasma. Pour éviter ela, on a envisagé d'éloigner la zone

où se produit l'interation plasma-paroi du plasma entral : ette idée a donné naissane à une

autre on�guration, la on�guration divertor axisymétrique, où la dernière surfae magnétique

fermée (DSMF) n'est plus dé�nie par le point de ontat ave un solide, mais par une frontière

�magnétique�, réée en rajoutant une bobine autour du tokamak. C'est e qu'on appelle le point

X (�null point� en anglais), où le hamp magnétique s'annule. Il est généralement réé en bas de

l'anneau de plasma, mais on peut aussi le réer en haut, et même en réer deux (on�guration

�double null point�). Plaé en bas de la hambre à vide, le divertor est destiné à extraire la

haleur et les endres d'hélium produites par les réations de fusion, ainsi que d'autres impure-

tés du plasma, agissant ainsi omme un système d'évauation géant. La �gure 5.1 présente une

omparaison entre es deux on�gurations, le limiteur (à gauhe) et le divertor axisymétrique

(à droite), en mettant en évidene les phénomènes de physique atomique qui se produisent. Sur

les deux shémas, le �ux de partiules sortant du plasma par di�usion radiale est représenté

par la �èhe blanhe bordée de rouge. Dans la première on�guration, à gauhe, les ions et

les életrons suivent les lignes de hamp jusqu'à renontrer le limiteur (�èhe rouge 1). Ils se

neutralisent alors, et peuvent lors de l'impat arraher des impuretés, également sous forme

de neutres, à la paroi. Ces partiules neutres, n'étant pas hargées életriquement, ne sont pas

sensibles aux lignes de hamp (�èhe verte 2), par onséquent, elles irulent librement, jusqu'à

être à nouveau ionisées par le plasma. Etant donnée la proximité du plasma entral, elles ont

une forte probabilité de se réioniser dans le ÷ur de la déharge (�èhe rouge 3). Cependant,

dans la on�guration divertor, à droite, le �ux de partiules et de haleur sortant du plasma

suit les lignes de hamp jusqu'aux plaques de neutralisation, situées loin du plasma entral.

Le méanisme d'érosion de la paroi est le même que préédemment, mais il y a un avantage
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onsidérable par rapport à la on�guration limiteur : les impuretés ont plus de hanes d'être

réionisées au bord, où elles suivent les lignes de hamp jusqu'à être intereptées à nouveau par

les plaques de neutralisation. Elles irulent ainsi en iruit fermé sans atteindre le ÷ur de la

déharge. C'est en testant ette on�guration que le mode de on�nement amélioré (mode H) a

été déouvert sur la mahine allemande ASDEX en 1982. Les plus grandes mahines atuelles,

omme JET et JT60-U, sont équipées de e dispositif, et 'est également la solution tehnique

prévue pour ITER (�gure 5.4). Par onséquent, la oneption et le fontionnement du divertor

onstituent une question ruiale pour ITER et les futurs réateurs de fusion. Le but est de

minimiser les �ux de partiules et de haleur arrivant sur les plaques (aussi appelées �ibles�, en

anglais �targets�, voir �gure 5.4), e qui implique d'obtenir une température très basse et une

densité aussi forte que possible.

Sur Tore Supra, on a testé une variante de ette on�guration, le divertor ergodique [33, 34,

35, 31℄ (�gure 5.3). L'idée reste la même, éloigner la zone d'interation plasma-paroi du plasma

entral, mais e dispositif utilise pour ela une toute autre méthode : il modi�e la topologie

magnétique au bord. Plus préisément, il rée une perturbation magnétique qui �ergodise� les

lignes de hamp au bord. Les dispositifs présentés préédemment, tels que le limiteur ou le

divertor axisymétrique, étaient aratérisés par des surfaes magnétiques emboîtées et ordon-

nées. Ce dispositif est radialement di�érent : dans la région de bord, les lignes de hamp sont

stohastiques. Elles divergent exponentiellement ave des trajetoires aléatoires. Les surfaes

magnétiques sont détruites, omme on peut le voir sur la �gure 5.2, qui montre qu'une ligne de

hamp ne revient jamais au même point et va remplir densément l'espae des phases au fur et

à mesure qu'elle e�etue des tours toroïdaux. Le divertor ergodique est omposé d'un ensemble

de bobines enroulées dans les diretions toroïdale et poloïdale tout autour de la hambre de

ombustion dans lesquelles on fait iruler un ourant pour réer la perturbation magnétique.

La �gure 5.3 montre une représentation shématique des lignes de hamp au bord (�tubes�

de di�érentes ouleurs) en on�guration divertor ergodique. Comme sur la �gure 5.1, le �ux

de partiules et de haleur sortant du plasma entral est représenté par les 3 grosses �èhes

blanhes bordées de rouge. Voii le sénario qui se produit : dans la zone de pénétration de la

perturbation magnétique, le hamp magnétique devient stohastique et les surfaes magnétiques

sont détruites, e qui aentue le transport radial. Le plasma va alors entrer en ontat ave les

plaques de neutralisation du divertor (�èhes orange arrivant sur la plaque de droite), et les ions

vont être neutralisés. Il se passe alors la même hose que dans les 2 on�gurations préédentes :

les neutres ne sont pas sensibles au hamp magnétique et vont don iruler librement dans le

plasma. Mais ils ont une forte probabilité d'être réionisés sur une ligne de hamp qui retourne

sur l'une des plaques (�èhe orange arrivant sur la plaque de gauhe), et don de rester piégés

dans la zone stohastique.

Une amélioration de e onept, le divertor ergodique dynamique (DED), a ensuite été installée

sur le tokamak TEXTOR [12℄. Comme son nom l'indique (�dynamique�), le hamp magnétique

varie dans le temps. Le DED permet don de réer un hamp magnétique tournant, qui favo-

rise l'étalement du �ux de haleur sur les plaques du divertor. Il permet aussi d'engendrer une

rotation du plasma. Comme les partiules suivent de façon prédominante les lignes de hamp,

le transport de partiules et d'énergie dans la zone ergodique dépend de la topologie du hamp
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Figure 5.2 � Setions de Poinaré des lignes de hamp au bord ave le divertor ergodique

sur la mahine TEXTOR, pour deux jeux de paramètres di�érents, induisant deux régimes de

fontionnement di�érents [12℄.
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Figure 5.3 � La on�guration divertor ergodique. Soure : http ://www-fusion-
magnetique.ea.fr, rubrique "les grands prinipes", "la physique de la fusion", 5) Interation

plasma-paroi et extration des partiules et de la haleur, page 3

magnétique perturbé δB⊥, auquel on va s'intéresser dans le paragraphe suivant.

L'étude de l'ergodisation des lignes de hamp par une perturbation magnétique externe [34,

35, 31℄ s'insrit dans la problématique plus générale de la stohastiité magnétique. Ce domaine

d'étude essaie en partiulier de dérire le phénomène de destrution des surfaes magnétiques

sous l'in�uene de perturbations magnétiques induisant une brisure de symétrie. Comme e

phénomène dégrade le on�nement du plasma, il est onsidéré omme un sujet important et a

été largement étudié dans les systèmes de fusion à on�nement magnétique depuis le début des

années 1960. Comme les lignes de hamp sont équivalentes aux systèmes hamiltoniens à 1+1/2

degrés de liberté, le problème est relié à la dynamique de systèmes hamiltoniens en présene

de perturbations temporellement périodiques. L'approhe hamiltonienne est la méthode la plus

adaptée pour étudier la stohastisation des lignes de hamp magnétique. Cependant, dans es

travaux, on a hoisi d'aborder le problème sous un angle numérique, et on se ontentera don

de présenter des résultats de simulations numériques. Une étude analytique approfondie peut

être trouvée dans [12℄.

5.2.1 Struture des RMPs

Les RMPs sont réées par des bobines externes. Il y a plusieurs on�gurations possibles :

sur le tokamak DIII-D, elles sont plaées sur le �té extérieur de la hambre à vide, entourant

elle-i, alors que sur Textor, elles sont plaées sur le �té intérieur de la hambre à vide. Elles
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Figure 5.4 � Coupe poloïdale du divertor axisymétrique prévu pour ITER. Ce shéma met

en évidene les lignes de hamp ouvertes dans la Srape-O� Layer (SOL) et la séparatrie, ou

dernière surfae magnétique fermée, ave le point X. Les plaques du divertor sont représentées

en rouge. Cette �gure montre bien que les lignes de hamp ouvertes viennent interseter la paroi,

en l'ourrene les plaques du divertor. Soure : http ://www-fusion-magnetique.ea.fr, rubrique

"les grands prinipes", "la physique de la fusion", 5) Interation plasma-paroi et extration des

partiules et de la haleur, page 3
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réent un hamp magnétique radial δB⊥, e qui modi�e la topologie magnétique et onduit à

la formation d'îlots magnétiques [36℄. La RMP est réée ave la même héliité que la ligne de

hamp magnétique sur une surfae résonante partiulière. Dans es travaux, on se plae dans le

adre de l'approximation du vide (�vauum approximation� en anglais), qui onsiste à négliger

la réponse du plasma à la RMP. Ainsi, le hamp magnétique total est la somme du hamp

magnétique de on�nement axisymétrique B0 (expression (2.40)) et du hamp magnétique

perturbé δB⊥ de la RMP, B = B0 + δB⊥. Cette approximation suppose don une pénétration

totale de la RMP dans le plasma et néglige un possible érantage de la RMP par le plasma [37℄.

Ce point sera abordé dans le paragraphe 5.3.5. On va maintenant s'intéresser à la struture du

hamp magnétique perturbé δB⊥, qui dépend de la distribution de ourants dans les bobines.

Dans e qui suit, on va dérire les diverses distributions de ourant qui sont habituellement

réées sur Textor.

5.2.1.1 Les bobines du DED

L'ensemble des bobines du DED utilisé pour réer les RMPs au bord du plasma est omposé

de 16 bobines hélioïdales. Chaque bobine s'enroule une fois autour du tore, en ommençant

à l'angle toroïdal ϕj = jπ/8 et à l'angle poloïdal θj = π − θc, et en terminant après un tour

toroïdal à θj = π+θc, j = 1, ..., 16 représentant le numéro d'une bobine. Les bobines sont plaées

sur la paroi intérieure du tore à rc = 53.25 m ave une extension poloïdale ∆θc = 2θc ≈ 72 ◦

(�gure 5.6 a). Les bobines sont alignées parallèlement aux lignes de hamp magnétique sur une

surfae résonante partiulière située au bord. Dans ette thèse, il s'agit de la surfae magnétique

q0 = 3, orrespondant au entre de la barrière de transport. L'installation tehnique des bobines

présentant des di�ultés, elles-i doivent être regroupées en quadruples. De plus, deux bobines

supplémentaires doivent être ajoutées a�n de ompenser le hamp magnétique poloïdal généré

par le regroupement en quadruples (�gure 5.6 b). Dans e qui suit, on va présenter les trois

prinipaux régimes de fontionnement du DED utilisés, permettant de réer les RMPs d'héliité

(m,n) = (12, 4), (6, 2) et (3, 1).

5.2.1.2 Régime de fontionnement standard du DED : n = 4

Sur TEXTOR, le hamp magnétique perturbé δB⊥ ave 10 ≤ m ≤ 14 et n = 4 orrespond

au régime de fontionnement standard. La distribution de ourants dans les bobines est donnée

par

Ij(t) = ID sin

(
j π

2
+ Ω t

)

, j = 1, ..., 16 (5.1)

où ID est l'amplitude du ourant dans les bobines, telle que ID ≤ 15 kA, et Ω est la fréquene

de rotation du hamp perturbé. Cette distribution de ourants rée un hamp magnétique

aratérisé par une déroissane radiale très rapide,

Br ∝
(
r

rc

)αn=4−1

(5.2)
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ave αn=4 = 20, 'est-à-dire

Br ∝
(
r

rc

)19

(5.3)

ave r/rc < 1. Un tel hamp magnétique pénètre faiblement dans le plasma, et n'est pas assez

fort pour former une zone au degré de stohastiité su�samment élevé au bord du plasma. Une

pénétration plus profonde du hamp perturbé vers le ÷ur du plasma peut être obtenue ave les

nombres d'onde toroïdaux n = 2 et n = 1, réés en hangeant la distribution de ourant dans

les bobines. La �gure 5.5 représente l'évolution de la omposante radiale du hamp magnétique

perturbé en fontion de θ et ϕ pour r = 46 m, ave

Br(θ, ϕ) =
1

r

∂Aϕ

∂θ
(5.4)

où Aϕ est la omposante toroïdale du potentiel-veteur réé par la RMP. Ce traé en 3 di-

mensions met en évidene une variation périodique de Br, ave 4 harmoniques prinipales et 2

harmoniques seondaires. Br est alternativement positif et négatif : à ϕ �xé, il hange de signe,

don de sens en fontion de θ, e qui va induire des mouvements de partiules dans des sens

opposés.

5.2.1.3 Le régime de fontionnement n = 2

Dans e régime de fontionnement, la distribution de ourants dans les bobines est donnée

par

Ij(t) = ID sin

(
j π

4
+ Ω t

)

, j = 1, ..., 16 (5.5)

Son exposant est deux fois plus petit que elui de la distribution ave n = 4, αn=2 = αn=4/2 =
10. Le hamp magnétique radial est don tel que

Br ∝
(
r

rc

)9

(5.6)

et la déroissane radiale est don beauoup moins rapide que dans le as n = 4. Par onséquent,
la pénétration du hamp magnétique perturbé dans le ÷ur du plasma est plus profonde.

5.2.1.4 Le régime de fontionnement n = 1

Une pénétration enore plus profonde du hamp perturbé dans le ÷ur du plasma peut être

obtenue ave la distribution de ourants suivante,

Ij(t) = ID sin

(
j π

8
+ Ω t

)

, j = 1, ..., 16 (5.7)

Il est prévu d'utiliser e régime pour réer de gros îlots au bord du plasma a�n d'étudier les

modes MHD.
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Figure 5.5 � Evolution de la omposante radialeBr du hamp magnétique perturbé en fontion

de θ et ϕ pour r = 46 m [12℄, Bc étant la valeur du hamp magnétique à r = rc = 53.25 m

'est-à-dire à l'extrémité de la hambre à vide.



5.3. RMP À PLUSIEURS HARMONIQUES 99

Figure 5.6 � a) Con�guration théorique des bobines du DED dans le plan (ϕ, θ) et b) dispositif
expérimental dans le tokamak Textor [12℄.

5.2.1.5 Le mélange des régimes n = 4 et n = 2

Cependant, une pénétration trop profonde du hamp perturbé peut provoquer un transport

d'énergie et de partiules exessif vers le ÷ur du plasma et même auser une disruption. Pour

éviter ela, on peut superposer les régimes n = 4 et n = 2, ave la distribution de ourants

Ij(t) = (1− p)ID sin

(
j π

4
+ Ω t

)

+ pID sin

(
j π

2
+ Ω t

)

(5.8)

qu'on peut aussi érire sous la forme

Ij(t) = Ij0 sin(αj + Ω t) (5.9)

où Ij0 et αj sont respetivement l'amplitude et la phase du ourant dans la bobine j et p
(0 ≤ p ≤ 1) est la ontribution relative du mode n = 2.

5.3 RMP à plusieurs harmoniques

5.3.1 Dé�nition

Dans le modèle de la turbulene de ballonnement résistif présenté au hapitre 3, on impose

une RMP statique, dérite par le �ux magnétique poloïdal normalisé [38, 39, 29, 30℄

ψRMP(x, y, z) = ψ0

14∑

m=10

(−1)mψm(x) cos(mκyy − n0κzz) (5.10)

ψ0 étant une onstante proportionnelle au ourant dans les bobines ID. Comme on peut le

voir, ette RMP ne dépend pas du temps. Il s'agit d'une hypothèse faite pour simpli�er la

modélisation, ar dans les expérienes, par exemple sur Textor ave le DED, la RMP dépend

du temps, omme le nom Divertor Ergodique Dynamique l'indique. La RMP (5.10) se rapprohe
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Figure 5.7 � Pro�ls radiaux des amplitudes ψm(x) (expression (5.11)) des inq harmoniques

(10 ≤ m ≤ 14) de la RMP à plusieurs harmoniques (5.10) [ϕM℄.

du régime de fontionnement n = 4, orrespondant à la distribution de ourants (5.1) réée par

le Divertor Ergodique Dynamique dans TEXTOR. Le nombre d'onde toroïdal de la RMP est

�xé, n0 = 4. On onsidère une RMP omposée de 5 harmoniques, 10 ≤ m ≤ 14. ψRMP est

don la somme de 5 termes. ψm est l'harmonique d'ordre m du �ux magnétique poloïdal, dont

le pro�l radial est

ψm(x) = C
sin ((m−m0)∆θc/(2β1))

m(m−m0)π
exp

(
m

β1rc
(r0 + ξbalx− rc)

)

(5.11)

ave (m0, n0) = (12, 4), ∆θc = 2π/5, β1 = 3/5 et rc/ξbal = 590, C étant une onstante hoisie

telle que ψm0
(x = 0) = 1. Les pro�ls radiaux des harmoniques ψm(x) sont représentés sur la

�gure 5.7, qui montre que l'amplitude de ψm déroît en diretion du entre du plasma. La RMP

(5.10) rée le hamp magnétique

δB⊥ = ∇× (ψRMPez) = ∇ψRMP × ez (5.12)

dont on néglige la omposante poloïdale pour ne garder que la omposante radiale,

δB⊥ ≈ δB⊥er (5.13)

Dans la suite on parlera don de hamp magnétique radial. Par onséquent, des haînes d'îlots

magnétiques se forment sur les surfaes rationnelles. La largeur wm des îlots magnétiques induits
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par haque harmonique m est déterminée par l'amplitude de ψm à la surfae résonante xm, telle
que q(xm) = m/n0. Ainsi, on a [36℄

wm ∝
√

ψm (5.14)

Le hamp magnétique total s'érit alors

B1 = B0 + δB⊥ (5.15)

B0 étant le hamp magnétique de on�nement axi-symétrique donné par l'expression (2.40). Du

fait du hangement de topologie magnétique induit par la RMP, l'opérateur gradient parallèle

est modi�é, de sorte que

∇|| = ∇||0 − {ψRMP, ·} (5.16)

∇||0 étant le gradient parallèle sans RMP dé�ni par la relation (3.42).

5.3.2 Stohastiité du hamp magnétique

On a dit préédemment que le divertor ergodique dynamique rée un hamp magnétique

stohastique dans une zone située au bord. Une mesure du niveau de stohastiité du hamp ma-

gnétique est donnée par le rapport entre la somme des demi-largeurs de deux îlots magnétiques

voisins et la distane entre les surfaes rationnelles orrespondantes. C'est e qu'on appelle le

paramètre de reouvrement de Chirikov, dé�ni par

σchir
m =

wm/2 + wm+1/2

xm+1 − xm
(5.17)

et baptisé d'après le nom de Boris Chirikov (1928 - 2008), physiien russe ayant réalisé entre

autres des travaux sur les osillateurs non-linéaires et le haos hamiltonien. Le seuil d'apparition

de la stohastiité est σchir = 1, et elle augmente quand σchir ≥ 1. C'est e qu'on appelle le ri-

tère de Chirikov, qui dit que le haos apparaît quand la somme des demi-largeurs de deux îlots

voisins devient supérieure à la distane entre es îlots. En-dessous de la valeur 1, le système

est déterministe. Au-dessus de 1, il devient stohastique ('est-à-dire aléatoire). Dans le as

d'un tokamak, quand σchir < 1, les surfaes magnétiques sont emboîtées et ordonnées. Quand

σchir > 1, les surfaes magnétiques sont détruites et la trajetoire des lignes de hamp devient

imprévisible (aléatoire).

La �gure 5.8 montre les trois as qui peuvent se présenter [40℄ quand l'amplitude de la RMP

augmente, les valeurs du paramètre de Chirikov dans nos simulations numériques étant repré-

sentées sur la �gure 5.9. Cette �gure montre que pour ψ0 = 6.5 ('est-à-dire ID = 0.5 kA), le

paramètre de Chirikov reste inférieur à 1 dans tout le domaine. Il est ompris entre 0.40 dans la

limite intérieure du domaine (σ10,11) et 0.80 dans la limite extérieure (σ13,14). Cela vient du fait

que les îlots sont enore étroits et deux îlots voisins restent don séparés. Pour ψ0 = 13 ('est-

à-dire ID = 1 kA), le paramètre de Chirikov est ompris entre 0.57 dans la limite intérieure du

domaine (σ10,11) et 1.14 dans la limite extérieure (σ13,14). Le paramètre de Chirikov a franhi
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la valeur 1, par onséquent la stohastiité apparaît dans le système. Comme l'amplitude de la

RMP a augmenté, les îlots ont grossi. La situation est alors la suivante :

- Les haînes (10,4) et (11,4) sont séparées (σchir
10,11 = 0.57).

- Les haînes (11,4) et (12,4) sont séparées (σchir
11,12 = 0.88).

- La haîne (12,4) et la haîne (13,4) se superposent (σchir
12,13 = 1.10).

- La haîne (13,4) et la haîne (14,4) se superposent (σchir
13,14 = 1.14).

En�n, pour ψ0 = 19.5 ('est-à-dire ID = 1.5 kA), le paramètre de Chirikov est ompris entre

0.69 (σ10,11) et 1.39 (σ13,14). Comme l'amplitude de la RMP a enore augmenté, les îlots ont

enore grossi et la situation est alors elle-i :

- les haînes (10,4) et (11,4) sont séparées (σchir
10,11 = 0.69).

- les haînes (11,4) et (12,4) se superposent (σchir
11,12 = 1.10)

- les haînes (12,4) et (13,4) se superposent (σchir
12,13 = 1.35)

- les haînes (13,4) et (14,4) se superposent (σchir
13,14 = 1.39)

Ainsi, par rapport au as préédent (ψ0 = 13), le degré de stohastiité du système a augmenté.

La stohastiité est un phénomène universel et fait l'objet d'études dans de nombreux do-

maines. Par exemple, en physique, on peut l'observer très simplement dans les osillations d'un

pendule. Si on lane le pendule douement, il va e�etuer de petites osillations autour de sa

position d'équilibre, et on aura σchir < 1. Si on lane le pendule plus fort, l'amplitude des os-

illations va augmenter, par onséquent σchir
va augmenter. Tant que le pendule osille autour

de sa position d'équilibre, σchir
est inférieur à 1. Si on lane le pendule enore plus fort, il ne va

plus osiller mais faire des tours omplets sur lui-même : 'est e qu'on appelle le mouvement

de libration, et dans e as, σchir > 1.

5.3.3 E�et de la RMP à plusieurs harmoniques sur la dynamique de

la barrière

La �gure 5.10 [7℄ représente l'évolution temporelle de la densité (haut) et de l'émission de la

raie Lyman α du deutérium (bas) dans le tokamak DIII-D, qui met en évidene les osillations

de relaxation de la barrière. En e�et, les pis de Dα sont la signature des relaxations de la

barrière. Avant t = 2000 (trait pointillé vertial), es pis sont nombreux et ininterrompus, se

suédant ontinuellement. A t = 2000, la RMP est appliquée, ave l'héliité (11,3) et ID = 4

kA (ourbe rouge). Le hamp magnétique radial résultant a alors une amplitude de 6.5 G. Peu

de temps après, les pis disparaissent totalement. Cependant, le graphe du haut montre que la

densité reste onstante en moyenne, e qui indique que le on�nement du plasma est onservé.

Ces mesures expérimentales montrent don que les relaxations de la barrière sont supprimées,

tandis que le on�nement est préservé. Par onséquent, la RMP est un moyen e�ae pour

stabiliser les relaxations de la barrière.

Dans e qui suit, on va e�etuer une analyse théorique et numérique, a�n de omprendre les

méanismes qui gouvernent ette stabilisation. Quand la RMP (5.10) est appliquée dans notre

modèle, un hamp magnétique radial δB⊥ apparaît. Comme les partiules hargées suivent les

lignes de hamp, ela provoque un mouvement radial des partiules, appelé �magneti �utter�

(e dernier mot signi�e en français �battement�, ave une idée de rapidité, omme les ailes d'un
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Figure 5.9 � Valeurs des paramètres de Chirikov σ10,11, σ11,12, σ12,13 et σ13,14 pour les di�érentes
amplitudes ψ0 de la RMP (5.10), orrespondant à ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA [ϕM℄.

Figure 5.10 � Evolution temporelle de la densité (haut) et de l'émission de la raie Lyman α
du deutérium (bas) dans le tokamak DIII-D (résultats expérimentaux provenant de [7℄).
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Figure 5.11 � Evolution temporelle du �ux onvetif Qconv au entre de la barrière de transport

(x = 0) (à gauhe) et du temps de on�nement de l'énergie τE (à droite) avant l'appliation de

la RMP à plusieurs harmoniques (5.10) (ID = 0) et après, pour 3 amplitudes di�érentes, ID =
0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Les paramètres utilisés dans les simulations numériques sont Qtot = 10,
ωE = 6 et d = 0.15(xmax − xmin) = 11.7 [ϕM℄.

oiseau qui volète, qui bat des ailes rapidement, ou enore omme un drapeau qui �otte au vent)

et représenté par le �ux d'énergie radial

QδB(x, t) = −χ||

〈
∂ψRMP

∂y
∇||p

〉

y,z

(5.18)

Le graphe de gauhe de la �gure 5.11 représente l'évolution temporelle du �ux onvetif Qconv

avant l'appliation de la RMP à plusieurs harmoniques (5.10) et après, pour trois amplitudes

di�érentes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Ces ourbes montrent de manière très laire que la

RMP (5.10) onduit à une stabilisation des osillations de relaxation de la barrière de transport,

pour une amplitude de la RMP su�samment élevée (ψ0 ≥ 6.5, 'est-à-dire ID ≥ 0.5 kA) [41, 28℄.

Le graphe de droite de la �gure 5.11 représente l'évolution temporelle du temps de on�nement

de l'énergie τE avant l'appliation de la RMP (5.10) et après, pour trois amplitudes di�érentes,

ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Dans un soui de lisibilité des ourbes, j'ai dû restreindre le
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nombre de traits di�érents à 3 (trait ontinu, − − − et -.-.). Les ourbes ID = 0 et ID = 1.5
kA sont don toutes deux traées ave un trait ontinu. Comment les distinguer ? La ourbe

ID = 0 est est elle qui présente des vaguelettes, orrespondant aux osillations de relaxation

de la barrière. La ourbe ID = 1.5 kA est la plus basse, démarrant à t = 2500 (unités norma-

lisées), et montrant que τE diminue pour se stabiliser à environ 87 (unités normalisées). Ces 4

ourbes montrent également que la RMP stabilise les osillations de relaxation de la barrière.

En e�et, les vaguelettes indiquant les relaxations sur la ourbe ID = 0 sont supprimées dès

l'appliation de la RMP ave ID = 0.5 kA. De plus, es ourbes montrent que τE ne baisse pas

beauoup quand la RMP est appliquée : pour ID = 0.5 kA, il ne baisse pas, la valeur moyenne

étant la même que pour ID = 0. La baisse de τE devient visible pour ID = 1 kA, mais reste

ependant faible. La baisse ne devient franhe que pour de très grandes amplitudes de la RMP,

omme par exemple ID = 1.5 kA. Les résultats montrés par les ourbes de e graphe au sujet

de τE ave appliation de la RMP onstituent une bonne nouvelle, ar ela signi�e que la RMP

stabilise les relaxations de la barrière tout en n'a�etant pas ou peu le temps de on�nement

de l'énergie tant que l'amplitude de la RMP n'est pas trop grande. C'est un résultat important,

étant donnée l'importane du paramètre τE dans un plasma de tokamak.

Ces résultats, stabilisation des relaxations de la barrière par la RMP et maintien de τE sauf pour

de très grandes amplitudes de la RMP, on�rment eux préédemment obtenus par Mihael Le-

onte et présentés dans sa thèse de dotorat [39℄ (�Interation entre éoulements isaillés

et transport turbulent dans les plasmas de fusion magnétique�, thèse de l'Université

de Provene, 2008) ainsi que dans ses publiations [29℄ et [30℄. On préise que, sur le graphe

de gauhe, l'intervalle de temps entre t = 0 et t = 1500 a été oupé a�n de ne montrer que

les phénomènes qui nous intéressent dans ette étude. En e�et, et intervalle de temps orres-

pond à la phase de roissane linéaire qui préède l'apparition des osillations de relaxation,

et ne présente don pas d'intérêt pour notre étude. De plus, on préise que sur les 2 derniers

graphes, elui ave ID = 1 kA et elui ave ID = 1.5 kA, la RMP n'a été appliquée qu'à partir

de t = 2500, ei a�n d'alléger la simulation numérique. Le trait vertial observé sur es deux

graphes à t = 2500 est un phénomène purement numérique.

Les quatre graphes de la �gure 5.12 représentent les pro�ls radiaux moyennés dans le temps

de la pression p, du �ux onvetif Qconv, du gradient de pression |∂p̄/∂x| et du �ux de magneti

�utter QδB, avant l'appliation de la RMP à plusieurs harmoniques (5.10) (ID = 0) et après,
ave 3 amplitudes roisssantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Sur es graphes, de même que

sur le graphe de droite de la �gure 5.12, j'ai dû restreindre le nombre de traits di�érents à 3,

dans un soui de lisibilité (trait ontinu, − − − et -.-.). La légende utilisée est don la même

que sur ette dernière �gure, et elle sera adoptée pour toutes les �gures qui vont suivre, plus

préisément pour toutes elles représentant des ourbes avant appliation de la RMP (ID = 0)
et après, ave les 3 amplitudes roissantes de la RMP, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Les ourbes

ID = 0 et ID = 1.5 kA sont don toutes deux représentées ave un trait ontinu. Comment

les distinguer ? Sur le graphe d'en haut à gauhe, représentant le pro�l de pression, la pression

diminue suite à l'appliation de la RMP, très légèrement pour de faibles amplitudes de la RMP

omme par exemple ID = 0.5 kA, puis de plus en plus franhement quand ID augmente. En

onséquene, pour ID = 1.5 kA, la pression à l'extrémité gauhe du domaine de simulation
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(x = −33.33) ne vaut plus que 170 au lieu des 210 initiaux (ID = 0). La ourbe ID = 1.5
kA est don la plus basse. Sur ette ourbe, on observe également très bien l'aplatissement

de la pression (�pressure �attening� en anglais) au entre de la barrière [36℄, orrespondant à

l'érosion de la barrière visible sur le graphe d'en dessous représentant le pro�l du gradient de

pression. Sur le graphe d'à �té, représentant le pro�l de Qconv, Qconv augmente au entre de

la barrière quand la RMP est appliquée et diminue sur le �té extérieur de la barrière. Ainsi,

la ourbe ID = 0 est elle qui posssède les valeurs les plus faibles dans la zone où la hausse

de Qconv est observée. Sur le �té intérieur de la barrière, Qconv n'est presque pas modi�é par

la RMP. Sur le graphe d'en bas à gauhe, représentant le pro�l du gradient de pression, le

gradient de pression se reuse au entre de la barrière quand la RMP est appliquée, de sorte

que la ourbe ID = 0 est elle qui possède les valeurs les plus élevées dans la zone où ette

baisse est observée. Ce graphe montre bien l'érosion de la barrière. On voit également que, sur

le �té extérieur de la barrière, le gradient de pression augmente tant que l'amplitude de la

RMP n'est pas trop élevée. Au-delà d'une ertaine valeur de ID, omprise entre 1 et 1.5 kA, le

phénomène s'inverse et le gradient de pression hute nettement en dessous de sa valeur initiale

(ID = 0). Sur le �té intérieur de la barrière, le gradient de pression n'est pratiquement pas

modi�é par la RMP. En�n, sur la �gure d'en bas à droite, représentant le pro�l de QδB, on

voit que QδB augmente ave ID, et e, d'autant plus fortement sur le �té extérieur de la barrière.

La �gure 5.11 a montré que la RMP stabilise les osillations de relaxation de la barrière

de transport. On va maintenant essayer de omprendre pourquoi. Un élément d'expliation est

l'érosion de la barrière, ausée par le �ux onvetif d'équilibre

Qeq
conv(x) =

〈

peq
∂φeq

∂y

〉

y,z

(5.19)

assoié au nouvel équilibre non-axisymétrique du plasma qui apparaît ave la RMP.

Dans ette expression,

peq(x, y, z) = 〈p〉t, φeq(x, y, z) = 〈φ〉t (5.20)

désignent les harmoniques d'équilibre de la pression et du potentiel életrique qui apparaissent

ave la RMP (5.10), 〈·〉t étant la moyenne temporelle dans un état statistiquement stationnaire,

peq(x, y, z) = δpRMP(x, y, z) =
14∑

m=10

pRMP
m (x) cos(mκyy − n0κzz) (5.21)

φeq(x, y, z) = δφRMP(x, y, z) =
14∑

m=10

φRMP
m (x) cos(mκyy − n0κzz) (5.22)

Ave ette nouvelle omposante d'équilibre, le �ux onvetif s'érit alors

Qconv(x, t) = Qturb
conv(x, t) +Qeq

conv(x) (5.23)

les deux omposantes, turbulente et stationnaire, étant représentées sur les deux graphes de la

�gure 5.13. Sur es graphes, la même légende que préédemment a été utilisée. Sur le graphe
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Figure 5.12 � Pro�l radial des moyennes temporelles de la pression p (en haut à gauhe), du

�ux onvetif Qconv (en haut à droite), du gradient de pression |∂p̄/∂x| (en bas à gauhe) et

du �ux de magneti �utter QδB (en bas à droite) avant l'appliation de la RMP à plusieurs

harmoniques (5.10) (ID = 0) et après, ave 3 amplitudes di�érentes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5

kA [ϕM℄.
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Figure 5.13 � Pro�ls radiaux moyennés dans le temps de la omposante d'équilibre Qeq
conv du

�ux onvetif (à gauhe) qui apparaît ave la RMP (5.10) et du �ux onvetif turbulent Qturb
conv

(à droite) avant l'appliation de la RMP et après, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA,

1 kA et 1.5 kA [ϕM℄.

de droite, les ourbes ID = 0 et ID = 1.5 kA sont don toutes deux représentées ave un trait

ontinu. Comment les distinguer ? Qturb
conv diminue au entre de la barrière quand la RMP est

appliquée, de sorte que la ourbe ID = 0 est elle qui possède les valeurs les plus hautes dans la
zone où ette baisse est observée. De plus, on ajoute que le graphe d'en haut à droite de la �gure

5.12, représentant Qconv, est égal à la somme des deux graphes de la �gure 5.13, onformément

à la relation (5.23).

Les �gures 5.14, 5.15 et 5.16 sont des oupes poloïdales instantanées à l'instant t = 5000 en
unités adimensionnées ('est-à-dire t = 11.5 ms en unités réelles) de la pression p, du potentiel

életrique φ et du �ux onvetif Qconv quand la RMP est appliquée ave 3 amplitudes rois-

santes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Les oupes poloïdales du potentiel életrique montrent

bien la déformation des surfaes magnétiques et l'apparition de haînes d'îlots magnétiques,

surtout de elle située sur la surfae rationnelle (12, 4), qui est la plus visible. On voit que les

îlots deviennent de plus en plus gros et de plus en plus profonds au fur et à mesure que ID
augmente. Les oupes poloïdales de la pression montrent la présene d'une barrière de transport

et son érosion par la RMP, d'autant plus forte que ID augmente. Les oupes poloïdales du �ux

onvetif montrent l'apparition de strutures de périodiité m = 12 dans la diretion poloïdale,

de signes alternés, visibles surtout à partir de ID = 1 kA, et de plus en plus intenses quand ID
augmente. Sur es �gures, le erle blan au entre représente le ÷ur du plasma, qui n'a pas

été simulé dans ette thèse. En e�et, on rappelle qu'on n'étudie que la zone de bord omprise

entre les surfaes résonantes q = 2.5 et q = 3.5. Les oupes poloïdales de la pression montrent

que l'instabilité d'interhange est stable du �té fort hamp (�té gauhe). En e�et, de e �té,

il n'y a pas de �streamers�, es ellules de onvetion allongées radialement, bien visibles du

�té faible hamp (�té droit), et qui ressemblent à des doigts.
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Figure 5.14 � Coupe poloïdale à t = 5000
de la pression p, du potentiel életrique φ
et du �ux onvetif Qconv quand la RMP

à plusieurs harmoniques (5.10) est appli-

quée ave une amplitude ID = 0.5 kA

[ϕM℄.
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Figure 5.15 � Coupe poloïdale à t = 5000
de la pression p, du potentiel életrique φ
et du �ux onvetif Qconv quand la RMP

à plusieurs harmoniques (5.10) est appli-

quée ave une amplitude ID = 1 kA [ϕM℄.
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Figure 5.16 � Coupe poloïdale à t = 5000
de la pression p, du potentiel életrique φ
et du �ux onvetif Qconv quand la RMP

à plusieurs harmoniques (5.10) est appli-

quée ave une amplitude ID = 1.5 kA

[ϕM℄.
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Figure 5.17 � Evolution temporelle du gradient de pression avant l'appliation de la RMP

à plusieurs harmoniques (5.10) (en haut à gauhe) et après, ave 3 amplitudes roissantes,

ID = 0.5 kA (en haut à droite), 1 kA (en bas à gauhe) et 1.5 kA (en bas à droite) [ϕM℄.
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La �gure 5.17 montre l'évolution temporelle du gradient de pression |∂p̄/∂x| entre t = 2500
et t = 5000 avant l'appliation de la RMP à plusieurs harmoniques (5.10) et après, ave 3

amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Le premier graphe, en haut à gauhe

(ID = 0), montre les osillations de relaxation du gradient de pression. En e�et, on observe

des rashes du gradient de pression : elui-i hute brutalement à 6 reprises, la première fois

vers t = 2800, la deuxième fois vers t = 3400, puis vers t = 3600, puis vers t = 4000, puis vers
t = 4300, et en�n vers t = 4600. Le gradient de pression hute brutalement, puis réaugmente

(zones rouges entre x = 0 et x = 10), puis hute de nouveau, et ainsi de suite ... Les trois

autres graphes, ave appliation de la RMP ave trois amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1

kA et 1.5 kA, montrent la suppression des osillations de relaxation. De plus, les deux premiers

graphes, pour ID = 0.5 kA et 1 kA, montrent que le gradient de pression augmente sur le �té

extérieur de la barrière (entre x = 0 et x = 10, zones rouges), onformément à e qui avait été

observé sur le graphe orrespondant de la �gure 5.12. De plus, les trois graphes ID = 0.5 kA, 1

kA et 1.5 kA, montrent bien l'érosion de la barrière, qui s'aentue au fur et à mesure que ID
augmente (zone bleue vers x = 0, un peu déalée vers les x négatifs, de plus en plus fonée au

fur et à mesure que ID augmente). La ourbe ID = 1.5 kA montre l'e�ondrement du gradient de

pression sur le �té extérieur de la barrière, qui avait été observé sur la ourbe orrespondante

de la �gure 5.12. On voit que le gradient de pression s'e�ondre bien en dessous de sa valeur

initiale (ID = 0).

5.3.4 Bilan des �ux d'énergie

Dans le hapitre 4, on avait établi le bilan des �ux d'énergie (relation (4.5)) a�n d'expliquer

la formation de la barrière de transport. Dans e qui suit, on va établir un nouveau bilan, a�n

de mettre en évidene les hangements qui se produisent lors de l'appliation de la RMP. Pour

ela, on applique la même méthode que préédemment, qui onsiste à aluler la moyenne dans

les diretions poloïdale et toroïdale de l'équation de onservation de l'énergie (3.67). Mais la

modi�ation de l'opérateur gradient parallèle par la RMP (expression (5.16)) va faire apparaître

un terme supplémentaire, le �ux de magneti �utter QδB. Le alul onduit à l'équation aux

dérivées partielles suivante,

∂p̄

∂t
+
∂Qconv

∂x
= −∂QδB

∂x
− ∂Qcoll

∂x
+ S(x) (5.24)

De même que préédemment, on prolonge la simulation su�samment longtemps pour qu'un état

statistiquement stationnaire soit atteint, de sorte que le pro�l de pression d'équilibre n'évolue

plus dans le temps, p̄(x, t) = p̄(x). Le premier terme de l'équation (5.24) va don s'annuler. En

prenant la moyenne temporelle de ette équation et en l'intégrant radialement, on obtient

〈Qconv〉t(x) + 〈Qcoll〉t(x) + 〈QδB〉t(x) = Qtot (5.25)

Cette équation, fruit d'un alul analytique, peut alors être mise en relation ave les résultats

numériques présentés sur les graphes de la �gure 5.12. Quand la RMP est appliquée, on peut

distinguer trois zones au voisinage de la surfae résonante prinipale (12,4), bien visibles sur les

graphes de la �gure 5.12 :
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- la région x ≈ 0, prohe de la surfae résonante (12,4), 'est-à-dire où −w/2 < x < w/2, w
étant la largeur d'ilot : dans ette zone, Qturb

conv est réduit par l'éoulement isaillé et par la RMP,

si bien qu'on peut érire Qturb
conv/Qtot ≪ 1. De plus, le �ux onvetif d'équilibre Qeq

conv apparait

et QδB est faible, QδB/Qtot ≪ 1. Le bilan d'énergie (5.25) se simpli�e don en

Qeq
conv +Qcoll = Qtot (5.26)

e qui montre que l'apparition du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv doit être ompensée par une

diminution de Qcoll don du gradient de pression ('est-à-dire par un aplatissement du pro�l de

pression), visibles sur la �gure 5.12 (en bas à gauhe et en haut à gauhe).

- la région où x < 0, éloignée de la surfae résonante mais située dans la barrière de transport,

�té intérieur, telle que −d < x < −w/2, où d représente la largeur de la barrière dé�nie dans

le hapitre 4 par l'expression (4.10) : dans ette zone, Qeq
conv est faible, don Q

eq
conv/Qtot ≪ 1. De

plus, omme les îlots sont plus petits que du �té extérieur de la barrière, QδB est faible, don

QδB/Qtot ≪ 1. Le bilan d'énergie (5.25) se réduit don à

Qturb
conv +Qcoll = Qtot (5.27)

Dans ette région, le �ux Qturb
conv n'est que peu in�uené par la RMP, si bien qu'on peut érire

Qturb
conv ≈ Q0

conv, où l'indie 0 désigne la situation sans RMP. En utilisant les relations (4.5)

et (5.27), on déduit Qcoll ≈ Q0
coll. Par onséquent, le pro�l du gradient de pression n'est que

faiblement modi�é par la RMP dans ette région, e qu'on peut observer sur la �gure 5.12 (en

bas à gauhe).

- en�n, la région où x > 0, éloignée de la surfae résonante mais située dans la barrière, �té

extérieur, telle que w/2 < x < d : dans ette zone, le �ux Qeq
conv est faible, si bien qu'on peut

érire Qeq
conv/Qtot ≪ 1. Par onséquent, le bilan d'énergie se réduit à

Qturb
conv +Qcoll +QδB = Qtot (5.28)

Quand ID augmente, le �ux QδB augmente et le �ux Qturb
conv diminue dans ette zone. Il se produit

alors une ompétition entre es deux �ux :

a) quand ID < IseuilD , v(Qturb
conv) + v(QδB) < 0, don v(Qcoll) > 0, v(f) indiquant la variation

de la fontion f . La somme des variations de Qturb
conv et de QδB est négative. D'après la relation

(5.28), indiquant que la somme des trois �ux reste toujours égale à Qtot, ette baisse doit être

ompensée par une hausse de Qcoll. Celui-i augmente dans ette zone tant que ID n'est pas trop

grande (inférieure à une valeur omprise entre 1 et 1.5 kA). C'est l'augmentation du gradient

de pression sur le �té extérieur de la barrière mentionnée préédemment, visible sur la �gure

5.12 (en bas à gauhe), et qui explique le maintien du temps de on�nement observé sur la

�gure 5.11, à droite. De plus, on a v(QδB) < |v(Qturb
conv)|, 'est-à-dire que l'augmentation de QδB

est inférieure à la diminution de Qturb
conv ; e qui prédomine don dans ette situation, 'est la

diminution de Qturb
conv.

b) Quand ID > IseuilD , 'est le ontraire, v(Qturb
conv) + v(QδB) > 0, la somme des variations

de Qturb
conv et de QδB est postive, don v(Qcoll) < 0, le �ux Qcoll diminue. C'est la hute subite
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du gradient de pression sur le �té extérieur de la barrière mentionnée préédemment, visible

sur la �gure 5.12 (en bas à gauhe), et qui explique la diminution du temps de on�nement

τE observée sur la �gure 5.11, à droite. De plus, on a v(QδB) > |v(Qturb
conv)|, 'est-à-dire que

l'augmentation de QδB est supérieure à la diminution de Qturb
conv ; quand ID est très fort, 'est

don l'augmentation de QδB qui prédomine. Celle-i produit un �ux de partiules vers le bord,

qui engendre une forte baisse de la densité (appelée �density pump out� dans la littérature, e

qui signi�e �e�ondrement de la densité�).

Les résultats numériques montrent que le seuil en ID est ompris entre 1 et 1.5 kA. Il aurait été

intéressant de le déterminer, mais le temps m'a manqué pendant ma thèse pour le faire. Cela

reste don à faire ...

5.3.5 Pénétration de la RMP dans le plasma

Dans notre modèle, on a fait l'hypothèse de l'approximation du vide, qui signi�e que la

réponse du plasma à la RMP est négligée. Or des études numériques prenant en ompte ette

dernière ont montré que le plasma peut éranter la RMP [37, 42, 43, 44, 45℄. Ces travaux, qui

onsidèrent un modèle MHD dans lequel le plasma est en rotation, ont montré que l'apparition

de perturbations de ourant près des surfaes résonantes où se trouvent les haînes d'îlots peut

éranter la RMP. De plus, d'autres travaux, publiés dans [46, 47℄, montrent qu'une rotation du

�uide életronique onduit à un érantage de la RMP, e qui vient on�rmer e résultat. Ces

travaux divers, onsidérant des modèles di�érents, onvergent don tous vers le même résultat.

Voilà le problème qui se pose : du fait de l'érantage, le degré réel de formation des îlots

magnétiques et le niveau de stohastiité dans le plasma sont à déterminer.

Lors d'expérienes sur la mahine DIII-D, on a observé que la vitesse életronique poloïdale

s'inverse. On peut don s'attendre à e qu'une haîne d'îlots loalisée près du point d'inversion

pénètre dans le plasma. Cette idée a été étudiée d'un point de vue théorique dans la publiation

[47℄. Si ette idée s'avère vraie, on peut s'attendre à e qu'une seule haîne d'îlots stabilise les

relaxations de la barrière. Cette question est importante, ar les résultats expérimentaux et

théoriques divergent : les premiers montrent que les relaxations sont stabilisées, alors que les

seonds prédisent un érantage de presque tous les îlots. Dans e qui suit, on va restreindre la

RMP à une seule harmonique de même héliité que le entre de la barrière de transport, et on

va étudier son e�et sur les relaxations de la barrière.

5.4 RMP à une seule harmonique

5.4.1 Dé�nition

Quand on restreint la RMP (5.10) à l'harmonique (m0, n0) = (12, 4), le �ux magnétique

poloïdal s'érit

ψRMP(x, y, z) = ψ0 ψm0
(x) cos(m0κyy − n0κzz) (5.29)
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où le pro�l radial de l'harmonique d'ordre m0 est donné par

ψm0
(x) = exp

(
m0ξbal
β1rc

x

)

(5.30)

5.4.2 E�et de la RMP à une seule harmonique sur la dynamique de

la barrière

De nouvelles simulations numériques de notre modèle ont été réalisées en appliquant la RMP

à une seule harmonique (5.29). Les résultats sont présentés sur la �gure 5.18, qui représente

l'évolution temporelle du �ux onvetif Qconv au entre de la barrière (à gauhe) et du temps

de on�nement de l'énergie (à droite) avant l'appliation de la RMP (ID = 0) et après, ave 3
amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Les 4 graphes de gauhe montrent que

la RMP (5.29) onduit à une stabilisation des osillations de relaxation de la barrière quand

l'amplitude de la RMP est su�samment élevée, supérieure à 0.5 kA [28, 41℄. En e�et, quand

la RMP est appliquée, on onstate que les pis de �ux onvetif s'atténuent. Cependant, on

remarque que la stabilisation des relaxations par la RMP à une seule harmonique est moins

forte qu'ave la RMP à plusieurs harmoniques, et néessite un ourant plus élevé. En e�et,

quand on ompare les deux graphes ID = 0.5 kA, on onstate qu'ave une seule harmonique,

les pis sont plus amples, et qu'il reste même quelques osillations de relaxation, par exemple à

t = 2900. Pour ID = 0.5 kA et ave une seule harmonique, les relaxations ne sont pas omplè-

tement stabilisées. Pour ID = 1 kA, il n'y a plus de relaxations, mais les pis sont quand-même

plus amples qu'ave plusieurs harmoniques. La même remarque est valable pour ID = 1.5 kA.

Dans les deux as, ave plusieurs harmoniques et ave une seule harmonique, on onstate que

l'appliation de la RMP onduit à une baisse de l'amplitude des relaxations et à une hausse de

leur fréquene, et ei d'autant plus fortement que ID augmente. Ave une seule harmonique,

il n'y a pas de grosse di�érene entre les as ID = 1 kA et ID = 1.5 kA. Dans e dernier as, la

fréquene des relaxations est plus élevée, mais leur amplitude n'a pas diminué.

Le graphe de droite de la �gure 5.18 représente l'évolution temporelle du temps de on�ne-

ment de l'énergie τE avant l'appliation de la RMP à une seule harmonique (5.29) (ID = 0) et
après, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Quand on ompare ette

�gure ave la �gure 5.11, elle de la RMP à plusieurs harmoniques, on onstate que τE baisse

de façon visible dès le 1er palier (ID = 0.5 kA) dans le as à une seule harmonique, et que ette

baisse se poursuit aux 2 paliers suivants (ID = 1 et 1.5 kA). Au ontraire, dans le as à plusieurs

harmoniques, on avait remarqué que τE était maintenu pendant les deux premiers paliers et

ne baissait qu'au 3e palier, 'est-à-dire pour des valeurs élevées de ID. La ourbe ID = 0.5 kA

montre également que ette valeur du ourant ne su�t pas pour stabiliser omplètement les

relaxations (2 petits pis à t = 2900 et 3200). La omparaison des �gures 5.11 et 5.18 montre

que, pour les mêmes valeurs de ID, τE baisse plus ave la RMP à 1 seule harmonique qu'ave la

RMP à plusieurs harmoniques. Le tableau 5.2 présente la valeur moyenne de τE dans les deux

as. Au premier palier, τE diminue davantage ave la RMP à une seule harmonique qu'ave la
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Figure 5.18 � Evolution temporelle du �ux onvetif Qconv au entre de la barrière de transport

(x = 0) (à gauhe), et du temps de on�nement de l'énergie τE (à droite), avant l'appliation

de la RMP à une seule harmonique (5.29) (ID = 0) et après, ave 3 amplitudes roissantes,

ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Les paramètres utilisés dans les simulations numériques sont les

mêmes que sur la �gure 5.11 [ϕM℄.
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ID (kA) plusieurs harmoniques une harmonique

0.5 105 95

1 100 85

1.5 87 80

Table 5.2 � Comparaison entre la valeur moyenne de τE dans les as ave plusieurs harmoniques

et une seule harmonique.

RMP à plusieurs harmoniques. On remarque également que les ourbes de τE ave la RMP à

une seule harmonique sont moins plates que elles de la �gure 5.11, présentant des irrégularités

pour les 3 paliers, orrespondant au fait que l'amplitude des relaxations reste plus importante

ave la RMP à une seule harmonique, e qu'on avait remarqué sur les graphes représentant

l'évolution temporelle de Qconv(x = 0, t) (graphes de gauhe).

Ce qui est don remarquable ave la RMP à une seule harmonique, 'est la baisse beauoup

plus importante du temps de on�nement de l'énergie τE . C'est une aratéristique importante

à souligner, étant donnée l'importane du maintien du on�nement du plasma dans un tokamak

pour la réalisation et la rentabilité de la fusion.

La �gure 5.19 représente les pro�ls radiaux moyennés dans le temps de la pression p, du
�ux onvetif Qconv, du gradient de pression |∂p̄/∂x| et du �ux de magneti �utter QδB avant

l'appliation de la RMP (5.29) (ID = 0) et après, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1
kA et 1.5 kA. Sur es graphes, la même légende que préédemment a été utilisée, ave 3 types de

traits di�érents seulement (trait ontinu, −−− et -.-.). Les ourbes ID = 0 et ID = 1.5 kA sont

don toutes deux représentées ave un trait ontinu. Comment les distinguer ? Sur le premier

graphe, en haut à gauhe, la pression diminue du �té gauhe du domaine de simulation, de

sorte que la ourbe ID = 0 est elle qui possède les valeurs les plus élevées dans ette zone. On

voit bien sur es ourbes l'aplatissement du pro�l de pression provoqué par la RMP, d'autant

plus fort que ID augmente. Sur le 2e graphe, en haut à droite, le �ux onvetif augmente au

entre de la barrière quand ID augmente, de sorte que la ourbe ID = 0 est elle qui possède

les valeurs les plus basses dans ette zone. Sur le 3e graphe, en bas à gauhe, le gradient de

pression baisse au entre de la barrière quand ID augmente, de sorte que la ourbe ID = 0 est

elle qui possède les valeurs les plus hautes dans ette zone. On peut dire que par rapport à

la RMP à plusieurs harmoniques (�gure 5.12), l'érosion du gradient de pression au entre de

la barrière est plus forte. En e�et, dès le 1er palier en ID, la baisse du gradient de pression

est nettement plus importante, et ette tendane s'aentue quand ID augmente, de sorte que

pour ID = 1.5 kA, l'érosion du gradient de pression est très forte. De plus, l'érosion est déalée

vers l'intérieur, et ei, d'autant plus que l'amplitude de la RMP augmente. Par rapport à la

RMP à plusieurs harmoniques, il y a une autre di�érene importante : sur le �té extérieur de

la barrière, le gradient de pression n'augmente pratiquement pas. Au 2ème palier, la di�érene

ave le as préédent est nette : le gradient de pression augmente beauoup moins, et au 3ème

palier, on observe une évolution opposée à elle du as préédent, le gradient de pression ne
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Figure 5.19 � Pro�l radial de la moyenne temporelle de la pression p (en haut à gauhe), du

�ux onvetif Qconv (en haut à droite), du gradient de pression |∂p̄/∂x| (en bas à gauhe) et

du �ux de �magneti �utter� QδB (en bas à droite), avant l'appliation de la RMP à une seule

harmonique (5.29) (ID = 0) et après, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5

kA. [ϕM℄



5.4. RMP À UNE SEULE HARMONIQUE 121

−30 −20 −10 0 10 20
−2

0

2

4

6

8

x

Q
co

nv
eq

single harmonic RMP

 

 

I
D

=0.5 kA

I
D

=1 kA

I
D

=1.5 kA

−30 −20 −10 0 10 20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

x

Q
co

nv
tu

rb

single harmonic RMP

 

 

I
D

=0.5 kA

I
D

=1 kA

I
D

=1.5 kA

Figure 5.20 � Pro�ls radiaux moyennés dans le temps du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv (à

gauhe) qui apparaît ave la RMP à une seule harmonique (5.29) et du �ux onvetif turbulent

Qturb
conv (à droite), quand la RMP (5.29) est appliquée ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5

kA, 1 kA e 1.5 kA. [ϕM℄.

s'e�ondrant plus. Dans ette zone, la ourbe est semblable à elle du 2e palier, mais légèrement

déalée sur la droite. Cette absene d'augmentation du gradient de pression sur le �té extérieur

de la barrière explique que le temps de on�nement τE diminue rapidement ave l'appliation

de la RMP à une seule harmonique. C'est un point important à souligner, ar le maintien de

τE ave la RMP à plusieurs harmoniques était un gros avantage. Il y a don un inonvénient

non négligeable ave la RMP à une seule harmonique : la stabilisation des relaxations ne peut

être obtenue sans une baisse de τE . Examinons la �gure 5.19. On remarque que le �ux de

magneti �utter n'augmente pas sur le �té extérieur de la barrière, e qui indique l'absene de

stohastiité du hamp magnétique.

Les deux graphes de la �gure 5.20 représentent les pro�ls radiaux moyennés dans le temps

du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv qui apparaît quand la RMP à une seule harmonique (5.29)

est appliquée, et de la omposante turbulente assoiée, Qturb
conv, quand la RMP (5.29) est appli-

quée ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Sur es graphes, la même

légende que préédemment a été utilisée. Les ourbes ID = 0 et ID = 1.5 kA sont don toutes

deux représentées ave un trait ontinu. Comment les distinguer ? Qturb
conv diminue au entre de la

barrière quand ID augmente, de sorte que la ourbe ID = 0 est elle qui possède les valeurs les

plus hautes dans ette zone. Ce qu'on peut dire par rapport à la RMP à plusieurs harmoniques,

'est que Qeq
conv est plus élevé pour les mêmes valeurs de ID. C'est e que montre le tableau 5.3,

qui présente une omparaison des valeurs maximales de Qeq
conv dans les deux as. De plus, les

ourbes de la �gure 5.20 montrent qu'au 3e palier (ID = 1.5 kA), Qeq
conv diminue. Le temps m'a

manqué pendant ma thèse pour approfondir e point, de sorte que je ne peux pas expliquer e

phénomène. A explorer ... Il serait important de le faire, ar ette diminution inattendue de

Qeq
conv n'est pas ohérente ave e qu'on attendait, étant donnés les résultats du as préédent.
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ID (kA) plusieurs harmoniques une harmonique

0.5 4 6

1 5.9 7.6

1.5 6.7 7.3

Table 5.3 � Comparaison de la valeur maximale de Qeq
conv dans les as ave plusieurs harmo-

niques et une seule harmonique.

Ces ourbes montrent également que le maximum de Qeq
conv se déale vers l'intérieur au fur et

à mesure que ID augmente, e qui était déjà visible ave la RMP préédente. Dans les deux

as, le maximum n'est pas atteint au entre de la barrière (x = 0) mais à l'intérieur (x < 0).
Là également, le temps m'a manqué pendant ma thèse pour approfondir ette question, de

sorte que je ne peux pas expliquer e phénomène. A explorer ... Ce qu'on peut dire également,

'est que dans les deux as, ave plusieurs harmoniques et ave une seule harmonique, Qeq
conv

a l'allure d'une lohe, atteignant un maximum et déroissant rapidement vers les bords. On

ajoute également que la somme des deux graphes de la �gure 5.20 donne le graphe de Qconv de

la �gure 5.19, onformément à la relation (5.23). Dans les deux as, l'érosion de la barrière de

transport observee sur le graphe de |∂p̄/∂x| de la �gure 5.19 est prinipalement ausée par le

�ux onvetif Qeq
conv assoié au nouvel équilibre hélioïdal du plasma induit par la haîne d'îlots

magnétiques et dé�ni par l'expression (5.19).

Le graphe de droite de la �gure 5.20 montre que Qturb
conv diminue au entre de la barrière, et

ei, quasiment indépendamment de la valeur de ID, surtout pour les deux premiers paliers :

ainsi, il y a e qu'on pourrait appeler un e�et �plateau�, qu'on avait également observé pour les

deux derniers paliers dans le as préédent. Autre di�érene, sur le �té extérieur de la barrière,

ave une seule harmonique, on n'observe plus ette hute de Qturb
conv qu'on avait observée dans le

as préédent pour ID = 1.5 kA. La ourbe ID = 1.5 kA est assez semblable aux deux autres

ourbes, ID = 0.5 kA et ID = 1 kA, elle est de même allure que es deux ourbes ainsi que elle

orrespondant à ID = 0.

Les �gures 5.21, 5.22 et 5.23 sont des oupes poloïdales instantanées à t = 5000 (en unités

adimensionnées) de la pression p, du potentiel életrique φ et du �ux onvetif Qconv, quand

la RMP à une seule harmonique (5.29) est appliquée, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5

kA, 1 kA et 1.5 kA. De même que dans le as préédent, les oupes poloïdales du potentiel

montrent la déformation des surfaes magnétiques et l'apparition d'une haîne d'îlots sur la

surfae résonante (12,4). On voit 12 îlots apparaître et devenir de plus en plus gros et profonds

au fur et à mesure que ID augmente. Les oupes poloïdales de la pression montrent l'érosion

de la barrière de transport par la RMP, qui s'aentue au fur et à mesure que ID augmente :

en e�et, sur toute la ironférene de l'anneau, on voit que la zone rouge s'aminit, que la zone

jaune s'élargit ainsi que la zone turquoise, e qui indique que le pro�l de pression s'aplatit dans

la région de la haîne d'îlots. Ces résultats sont onformes à e que l'on attendait, étant donnés

les résultats obtenus dans le as à plusieurs harmoniques. Ils viennent également on�rmer une

nouvelle fois eux établis analytiquement par R. Fitzpatrik dans la publiation [36℄. Ces �gures
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montrent également que l'instabilité d'interhange est stable du �té fort hamp (moitié gauhe

des anneaux), de par l'absene de streamers, bien visibles de l'autre �té (moitié droite des

anneaux, 'est-à-dire �té faible hamp). On observe également des strutures périodiques dans

la diretion poloïdale, qui font tout le tour de l'anneau, au nombre de 12, qui ressemblent à des

langues jaunes, visibles surtout pour les 2e et 3e paliers. Au 1er palier, es strutures sont plus
loalisées vers le bord extérieur de la tranhe simulée et ressemblent à des mèhes turquoises,

disposées sur toute la ironférene de la ouronne, au nombre de 12, plus estompées et don

moins visibles dans le quart supérieur gauhe. Les oupes poloïdales du �ux onvetif montrent

la présene de strutures de période m = 12 dans la diretion poloïdale, réparties sur toute

la ironférene de la ouronne, de signes alternés (alternane de tahes jaunes et bleues). On

voit également un grand nombre de petits rayons sur la ironférene intérieure de la ouronne,

faisant penser aux rayons du Soleil, de signes alternés (bleus et rouges/jaunes), surtout visibles

sur la moitié droite et beauoup plus estompés sur la moitié gauhe. En haut (θ ∼ π/2) et en
bas (θ ∼ 3π/2), on remarque qu'ils sont inlinés sur la droite.

Les quatre graphes de la �gure 5.24 montrent l'évolution temporelle du gradient de pression

|∂p̄/∂x| entre t = 2500 et t = 5000, avant l'appliation de la RMP à une seule harmonique

(5.29) et après, ave 3 amplitudes roissantes, ID = 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Ces graphes sont

à omparer à eux de la �gure 5.17. Le 1er graphe (en haut à gauhe) est le même sur les

deux �gures, représentant le as sans RMP. les trois autres graphes montrent la disparition

des osillations de relaxation quand la rmp est appliquee. au 1er palier il subsiste quelques Les

trois autres graphes montrent l'érosion de la barrière par la RMP, de plus en plus forte au

fur et à mesure que ID augmente. En e�et, on voit une bande bleue apparaître sur le graphe

ID = 0.5 kA et devenir de plus en plus fonée et large au fur et à mesure que ID augmente. Sur

le 2e graphe, on voit que le gradient de pression augmente à ertains instants pendant un petit

intervalle de temps, par exemple de t = 2600 à t = 2800, puis de t = 3100 à t = 3300, puis de
t = 4400 à t = 4500. On remarque également sur e graphe que les osillations de relaxation ne

sont pas enore omplètement stabilisées : elles ont beauoup diminué en amplitude, mais il en

reste quelques-unes, de petite taille. Ainsi, on voit une petite relaxation à t = 2700, puis une
autre à t = 2900, puis à t = 3100, puis à t = 3300, puis à t = 4500, ... De plus, on voit sur les 3e

et 4e graphes la légère augmentation du gradient de pression sur le �té extérieur de la barrière

qu'on avait observée sur le graphe orrespondant de la �gure 5.19. On voit également que le

gradient de pression ne s'e�ondre plus pour ID = 1.5 kA, mais reste très voisin des valeurs

obtenues pour ID = 1 kA.

Ces graphes sont à rapproher des ourbes de la �gure 5.19a : de même que elles-i, ils

mettent en évidene l'érosion de la barrière par la RMP. Observons e qui se passe sur le

�té extérieur de la barrière. Pour les 2ème et 3ème paliers, on observe une augmentation du

gradient de pression dans une zone étroite (zone rouge), puis une diminution du gradient de

pression. Contrairement au as préédent de la RMP à plusieurs harmoniques, on n'observe pas

d'e�ondrement du gradient de pression pour le 3ème palier (ID = 1.5 kA).

Dans le hapitre suivant, on analysera plus en détails les propriétés du transport onvetif

engendré par la RMP.
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Figure 5.21 � Coupe poloïdale à t = 5000 de

la pression p, du potentiel életrique φ et du �ux

onvetif Qconv quand la RMP à une seule har-

monique (5.29) est appliquée ave une amplitude

ID = 0.5 kA [ϕM℄.



5.4. RMP À UNE SEULE HARMONIQUE 125

Figure 5.22 � Coupe poloïdale à t = 5000 de

la pression p, du potentiel életrique φ et du �ux

onvetif Qconv quand la RMP à une seule har-

monique (5.29) est appliquée ave une amplitude

ID = 1 kA [ϕM℄.
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Figure 5.23 � Coupe poloïdale à t = 5000 de

la pression p, du potentiel életrique φ et du �ux

onvetif Qconv quand la RMP à une seule har-

monique (5.29) est appliquée ave une amplitude

ID = 1.5 kA [ϕM℄.
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Figure 5.24 � Evolution temporelle du gradient de pression |∂p̄/∂x| avant l'appliation de la

RMP à une seule harmonique (5.29) (en haut à gauhe) et après, ave 3 amplitudes roissantes,

ID = 0.5 kA (en haut à droite), 1 kA (en bas à gauhe) et 1.5 kA (en bas à droite) [ϕM℄.
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5.5 Bilan des �ux d'énergie

Dans le as préédent, ave plusieurs harmoniques, on avait établi analytiquement le bilan

des �ux d'énergie, qui se traduisait par la relation (5.25),

〈Qconv〉t(x) + 〈Qcoll〉t(x) + 〈QδB〉t(x) = Qtot

On va proéder selon la même méthode que préédemment, mais dans le as présent, e sera

plus simple. En e�et, omme il n'y a qu'une seule haîne d'îlots oïnidant ave la barrière,

notre analyse va se restreindre au entre de la barrière, 'est-à-dire au voisinage de x = 0. Le
�té extérieur de la barrière ne nous intéresse plus, étant donné qu'il n'y a pas d'harmonique,

don pas de haîne d'îlots dans ette zone. De même, le �té intérieur de la barrière ne nous

intéresse plus. Au voisinage de x = 0, Qturb
conv est très petit devant Qtot, de sorte que e terme

peut être négligé dans le bilan (5.25). Il reste don

Qeq
conv

Qtot
+
Qcoll

Qtot
+
QδB

Qtot
= 1 (5.31)

Quand la RMP est appliquée, Qeq
conv augmente beauoup au entre de la barrière, QδB est très

faible et Qcoll baisse fortement, de sorte que le temps de on�nement de l'énergie τE baisse dès

le premier palier de la RMP (ID = 0.5 kA), et ontinue de baisser quand ID augmente. Quand

on ompare les �gures 5.11 et 5.18, on onstate que τE n'évolue pas de la même manière quand

ID augmente. Dans le premier as, ave plusieurs harmoniques, on voit que τE est pratique-

ment onstant pour les deux premiers paliers de la RMP, et d'une valeur égale à la moyenne

de τE avant l'appliation de la RMP (ID = 0). Pour les deux premiers paliers, la RMP n'a

don pratiquement pas d'in�uene sur τE . Ave une seule harmonique en revanhe, τE baisse

nettement dès le premier palier en ourant, et la baisse se poursuit d'une manière régulière ave

l'augmentation de ID.



Chapitre 6

Transport onvetif dans l'équilibre

non-axisymétrique réé par la

perturbation magnétique

Dans e hapitre, on va étudier plus en détails le transport onvetif dans le nouvel équi-

libre non-axisymétrique du plasma réé par la RMP. En partiulier, on va s'intéresser aux �ux

d'énergie radiaux mis en évidene au hapitre préédent, le �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv et

le �ux de �magneti �utter� QδB, en onsidérant la RMP à une seule harmonique (5.29). On va

établir un modèle réduit, à une dimension d'espae, a�n d'obtenir des expressions analytiques et

d'essayer de omprendre pourquoi la RMP stabilise les relaxations de la barrière. On présentera

dans un premier temps les hypothèses faites, puis on dérira e nouvel équilibre en établissant

un système d'équations di�érentielles pour les pro�ls d'équilibre et les harmoniques d'équilibre

de la pression et du potentiel életrique. On présentera ensuite les résultats des simulations

numériques réalisées dans deux situations : sans éoulement poloïdal isaillé imposé, puis ave.

Le premier as orrespond à elui qui a été hoisi pour établir les expressions analytiques, par

onséquent on va pouvoir omparer les résultats numériques et analytiques. Le seond as,

du fait de sa trop grande omplexité, ne permettant pas de faire de aluls analytiques, on se

ontentera don de présenter les résultats numériques. Ce as présente l'intérêt de se rapproher

d'un as ave barrière de transport, don de la situation initiale d'un plasma turbulent en mode

de on�nement amélioré.

6.1 Simpli�ation du modèle

Dans e qui suit, on va présenter les hypothèses faites a�n d'avoir une ompréhension ana-

lytique de la struture de e nouvel équilibre et du transport assoié.

- Première hypothèse : suppression de la turbulene

On a réalisé des simulations numériques pour des valeurs faibles du �ux d'énergie total Qtot,

si bien que le gradient de pression résultant κ = Qtot/χ⊥ est en-dessous du seuil de l'instabi-

lité de ballonnement résistif. La pression et le potentiel életrique évoluent alors vers un état

129
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stationnaire orrespondant à l'équilibre. Dans les simulations numériques, on a hoisi la valeur

Qtot = 0.1 au lieu de Qtot = 10 préédemment. Cette hypothèse revient à supprimer la turbu-

lene dans le plasma. On est don en présene d'un éoulement laminaire dans lequel seule la

di�usion est présente. Pour poursuivre notre étude, il est néessaire de supprimer la turbulene,

ar elle-i masque l'e�et de la RMP. En e�et, lorsque la turbulene est présente, les modes

poussent et se ouplent les uns aux autres, générant un �ux onvetif Qconv. Dans le as étudié

au hapitre préédent d'une RMP appliquée à un plasma turbulent, omment distinguer en

e�et e qui vient de la turbulene et e qui vient de la RMP? On ne le peut pas, ar tout est

mélangé. A�n de diserner e qui vient de la RMP, il faut don supprimer la turbulene. Par

onséquent, Qconv est nul. Dans es onditions on pourra voir isolément l'e�et de la RMP.

- Deuxième hypothèse : géométrie ylindrique

La ourbure du hamp magnétique est supposée ylindrique, si bien que l'opérateur G dé�ni

par l'expression (3.65) est remplaé par

G = g0
∂

∂y
(6.1)

Ainsi, on passe d'un opérateur bidimensionnel non-linéaire, la ourbure toroïdale, à un opérateur

monodimensionnel linéaire, la ourbure ylindrique. On se plae don en géometrie ylindrique.

Cette hypothèse est néessaire pour pouvoir résoudre analytiquement le problème, ar la our-

bure toroïdale induit un ouplage aux modes voisins. Cela se voit mieux si on l'érit à l'aide de

fontions exponentielles,

G =
1

2
(exp(iκyy) + exp(−iκyy))

∂

∂x
+

1

2i
(exp(iκyy)− exp(−iκyy))

∂

∂y
(6.2)

Chaune des deux équations du modèle omporte un terme de ourbure. Ainsi, quand on érit

l'équation de vortiité pour l'harmonique m, le terme de ourbure va faire intervenir les har-

moniques voisines m − 1 et m + 1. Quand on érit l'équation pour l'harmonique m − 1, il va
faire intervenir les harmoniques voisines m − 2 et m, et ainsi de suite ... e qui empêhe une

résolution analytique du problème. Le même problème se pose pour l'équation de pression. Ce

problème disparaît en utilisant une ourbure ylindrique.

- Troisième hypothèse :

Le taux de roissane des modes de ballonnement résistif dépend aussi de la ourbure magné-

tique [15℄ (paragraphes 3.1 à 3.4). Par onséquent, si on veut supprimer la turbulene, il faut

hoisir une valeur de la ourbure magnétique telle que le taux de roissane soit négatif. La

valeur g0 = 0.7 du paramètre de ourbure ylindrique satisfait ette ondition.

6.2 Nouvel équilibre non-axisymétrique du plasma réé par

la RMP

En présene de la RMP à une seule harmonique (5.29), seuls les nombres d'onde multiples

de l'harmonique (m0 = 12, n0 = 4) ontribuent au nouvel équilibre non-axisymétrique de la
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pression et du potentiel életrique. De plus, dans le as où auun éoulement poloïdal isaillé

n'est imposé, les résultats numériques montrent que les amplitudes des harmoniques d'ordre

plus élevé (2m0, 2n0), (3m0, 3n0), ... sont inférieures d'au moins un fateur 10−2
par rapport

à l'harmonique prinipale (m0, n0). En les négligeant, le potentiel et la pression d'équilibre

peuvent s'érire

peq(x, y, z) = p̄(x) + δpRMP
12,4 (x, y, z) = p̄(x) + p1(x) exp(im0κyy − in0κzz) + c.c. (6.3)

φeq(x, y, z) = φ̄(x) + δφRMP
12,4 (x, y, z) = φ̄(x) + φ1(x) exp(im0κyy − in0κzz) + c.c. (6.4)

où p̄ et φ̄ désignent les pro�ls d'équilibre de la pression et du potentiel, δpRMP
12,4 (resp. δφRMP

12,4 )

désigne l'harmonique d'équilibre de la pression (resp. du potentiel életrique) qui apparaît ave

la RMP, p1 et φ1 sont les amplitudes omplexes du mode (12,4), .. désigne le omplexe

onjugué de l'harmonique, à savoir p∗1(x) exp(−im0κyy + in0κzz) (resp. φ
∗
1(x) exp(−im0κyy +

in0κzz)), et p
∗
1 (resp. φ

∗
1) désigne le omplexe onjugué de p1 (resp. φ1), ave

p1(x) = Re(p1) + iIm(p1) (6.5)

φ1(x) = Re(φ1) + iIm(φ1) (6.6)

La poursuite de la modélisation onsiste à ré-érire les équations du modèle (3.66)-(3.67) pour

l'harmonique de la RMP seulement, soit l'harmonique (12,4), en inluant les pro�ls d'équilibre,

e qui va permettre d'aboutir à un modèle 1D, dont la variable est la oordonnée radiale x.
Quand on insère les expressions (6.3) et (6.4) dans les équations du modèle (3.66)-(3.67), on

montre que p̄, φ̄, p1 et φ1 obéissent au système d'équations di�érentielles suivant :

2 ky
d

dx
Im(φ1p

∗
1) = −2 χ|| k

2
y

d

dx

(

x ψ1 Re(p1)− ψ2
1

dp̄

dx

)

+ χ⊥
d2p̄

dx2
+ S (6.7)

−1

2
ky

d

dx
Im

(

φ1

(
d2

dx2
− k2y

)

φ∗
1

)

= 2k2y
d

dx

(

x ψ1 Re(φ1)− ψ2
1

dφ̄

dx

)

+

ν
d4φ̄

dx4
+ µ

(
d2

dx2
(
φimp − φ̄

)
)

(6.8)

i

ky

(

p1
dφ̄

dx
− φ1

dp̄

dx

)

=
i

ky
g0 δc φ1 − χ|| x

2 p1 + χ|| x ψ1
dp̄

dx

+ 2i χ|| x ψ1
d2

dx2
Im (ψ1 Im(p1)) + χ||

(

ψ1
d

dx
− 2

dψ1

dx

)
d

dx
(ψ1 p1)

+
χ⊥

k2y

(
d2

dx2
− k2y

)

p1 (6.9)

i

ky

(
dφ̄

dx

(
d2

dx2
− k2y

)

φ1 − φ1
d3φ̄

dx3

)

= − i

ky
g0 p1 + x2 φ1 − x ψ1

dφ̄

dx

− 2i ψ1
d2

dx2
(ψ1 Im(φ1))−

(

ψ1
d

dx
− 2

dψ1

dx

)
d

dx
(ψ1 φ1)

+
ν

k2y

(
d2

dx2
− k2y

)2

φ1 (6.10)
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où

ψ1(x) = ψ0
ψm0

(x)

2
(6.11)

est le pro�l radial de l'amplitude de la RMP, et ky = m0κy le nombre d'onde poloïdal.

On veut résoudre analytiquement e système, 'est-à-dire déterminer p̄, φ̄, p1 et φ1. Avant de

débuter la résolution analytique de e système, on va établir les expressions analytiques des �ux

Qeq
conv et QδB. En intégrant radialement l'équation de transport (6.7), on retrouve l'équilibre des

�ux d'énergie (5.25) ave

Qeq
conv(x) = 2 · ky · Im(φ1 · p∗1) (6.12)

et

QδB(x) = 2 · χ|| · k2y · ψ1 ·
(

x · Re(p1)− ψ1 ·
dp̄

dx

)

(6.13)

La résolution analytique du système (6.7)-(6.10) néessite de faire quelques simpli�ations sup-

plémentaires. De plus, elle n'est possible qu'en dehors de la haîne d'îlots, 'est-à-dire loin de

la surfae de résonane.

Hypothèse de �l'approximation ψ onstant� :

L'approximation �ψ onstant� onsiste à négliger la variation radiale de l'amplitude ψ1 de la

RMP, en supposant

ψ1(x) = const = ψ1(0) =
ψ0

2
(6.14)

Dans e as, la largeur W des îlots magnétiques induits par la RMP est simplement donnée par

W = 4
√

ψ0 (6.15)

La largeur d'îlot ritique est donnée par [36℄,

Wc =

(
8

ky

)1/2(
χ⊥

χ||

)1/4

(6.16)

Les deux derniers termes dans l'équation (6.9) peuvent alors être regroupés pour former une

dissipation perpendiulaire e�etive, qui fait intervenir W et Wc,

χ|| ψ
2
1

d2p1
dx2

+
χ⊥

k2y

(
d2

dx2
− k2y

)

p1 =
χ⊥

k2y

(((
W

2Wc

)4

+ 1

)

d2

dx2
− k2y

)

p1 (6.17)

e qui permet de faire apparaître un terme di�usif.
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6.3 Simulations numériques sans éoulement poloïdal im-

posé

En dehors de la ouhe de résonane, 'est-à-dire pour |x| ≫ W , ette dissipation perpendi-

ulaire peut être négligée. Quand auun éoulement poloïdal isaillé n'est imposé (µ = 0 dans

l'équation (3.66)), on peut alors résoudre analytiquement le système d'équations (6.7)-(6.10).

Cette dernière hypothèse orrespond à une situation sans barrière de transport. Une solution

analytique du système d'équations (6.7)-(6.10) est donnée par

p̄(x) = −κ(x− xmax) (6.18)

φ̄(x) = 0 (6.19)

p1(x) = −g(x) · κ · ψ0

2
· 1
x

(6.20)

φ1(x) = −ig(x) · g0 · κ
ky

· ψ0

2
· 1

x3
(6.21)

ave

κ =
Qtot

χ⊥
(6.22)

g(x) =
1

1− (Γ(x)Wc/4)
4 (6.23)

Γ(x) =

[
g0(κ− δcg0)

64χ⊥(x)

]1/4

(6.24)

où on a supposé que les �ux Qeq
conv et QδB sont petits devant Qcoll, si bien que le gradient de

pression κ est égal à Qtot/χ⊥. Cette hypothèse n'est véri�ée que si Qtot est inférieur au seuil

d'instabilité. Le deuxième terme dans le dénominateur de g(x) peut être négligé quand |x| ≫
ΓWc. Par onséquent, su�samment loin de la surfae résonante, pour |x| ≫ max(ΓWc,W ), les
expressions analytiques des amplitudes p1 et φ1 se simpli�ent,

p1(x) = −κ · ψ0

2
· 1
x

(6.25)

φ1(x) = −i · g0κ
ky

· ψ0

2
· 1

x3
(6.26)

On remarque que l'amplitude p1 de l'harmonique d'équilibre de la pression est un nombre

réel (p1 = Re(p1), Im(p1) = 0), proportionnel au gradient de pression d'équilibre κ don au

�ux total de haleur Qtot, ainsi qu'à l'amplitude ψ0 de la RMP (elle-même proportionnelle au

ourant ID dans les bobines) et à −1/x, de sorte que le pro�l est hyperbolique. On remarque en

revanhe que l'amplitude φ1 de l'harmonique d'équilibre du potentiel életrique est un nombre

imaginaire pur (φ1 = iIm(φ1), Re(φ1) = 0), proportionnel à κ, à ψ0, à la ourbure magnétique

g0 et à −1/x3. De plus, on ajoute que l'expression (6.25) pour p1 est identique à elle donnée

dans la publiation [36℄ pour le pro�l de la variation de pression hélioïdale loin de la surfae
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résonante. L'expression (6.25) pour p1 est obtenue en prenant la partie réelle de l'équation (6.9)

et en ne gardant que les termes d'ordre zéro. Il ne reste alors que les deuxième et troisième

termes du membre de droite, venant de la di�usion parallèle,

−χ|| x
2 p1 + χ|| x ψ1

dp̄

dx
= 0

Pour x 6= 0, ela donne l'expression (6.25), ave dp̄/dx = −κ et ψ1 = ψ0/2. Conernant l'expres-
sion (6.26) pour le potentiel életrique, elle est obtenue à partir de l'équation de onservation

de la harge (6.10), dans laquelle on prend dφ̄/dx = 0, ar φ̄ = 0 (pas d'éoulement poloïdal

isaillé imposé), ψ1 = onstante et en ne gardant que les termes d'ordre zéro. Il reste alors

− i

ky
· g0 · p1 + x2φ1 = 0

La ourbure magnétique engendre don un ouplage entre l'harmonique de pression et l'harmo-

nique de potentiel életrique. Cela donne

x2φ1 =
i

ky
g0p1

Don, pour x 6= 0, en remplaçant p1 par l'expression (6.25), on obtient l'expression (6.26) pour

φ1.

Les deux graphes de la �gure 6.1 représentent les pro�ls radiaux des amplitudes p1 et φ1

des harmoniques d'équilibre de la pression et du potentiel életrique réées par la RMP, pour 4

amplitudes di�érentes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA. Ces deux graphes présentent des

résultats analytiques et numériques. En e�et, la résolution analytique du système d'équations

(6.7)-(6.10) n'est possible qu'en dehors de la haîne d'îlots, don il a été néessaire de simuler

numériquement e système a�n d'avoir les résultats dans la haîne d'îlots. Dans un soui de

visibilité des ourbes, elles-i étant nombreuses (elles sont au nombre de 8), j'ai dû restreindre

le nombre de traits di�érents à 3 (trait ontinu, −−− et -.-.). Ainsi, les ourbes analytiques et

les ourbes numériques sont traées ave les mêmes types de traits. Comment les distinguer ?

Les pro�ls non-dé�nis dans la zone entrale sont les pro�ls analytiques, obtenus ave l'expres-

sion (6.25) pour le graphe de gauhe et ave l'expression (6.26) pour le graphe de droite, et les

autres sont les pro�ls numériques. De plus, j'ai dû utiliser le trait plein pour plusieurs ourbes :

ID = 0.3 kA et 1.5 kA analytiques, et ID = 0.3 kA et 1.5 kA numériques. Pour distinguer

es deux dernières ourbes, il faut savoir que Re(p1) et Im(φ1) augmentent en valeur absolue

ave ID, e que l'on déduit d'après les graphes. Les ourbes analytiques se déalent don vers

l'extérieur quand ID augmente, de sorte que la ourbe ID = 1.5 kA est la plus externe. Ces

graphes montrent que l'amplitude p1 de l'harmonique de pression et l'amplitude φ1 de l'har-

monique de potentiel életrique sont toutes deux impaires. Elles admettent un maximum et un

minimum situés approximativement symétriquement de part et d'autre de la surfae rationnelle

(m = 12, n = 4) et tendent vers zéro en dehors de la haîne d'îlots. En�n, es ourbes montrent

également que les valeurs absolues de Re(p1) et de Im(φ1) augmentent quand ID augmente.

Dans le hapitre 5, sur la �gure 5.19, on avait observé un aplatissement du pro�l de pression

onséutif à l'appliation de la RMP, et qui s'aentuait au fur et à mesure de l'augmentation de
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Figure 6.1 � Pro�l radial à un instant donné (t = 5000 en unités normalisées) de la partie réelle

de p1 (à gauhe) et de la partie imaginaire de φ1 (à droite), quand la RMP à une harmonique

(5.29) est appliquée, pour 4 amplitudes di�érentes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA, quand

auun éoulement poloïdal isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). On rappelle que p1 (respetivement

φ1) est l'amplitude de l'harmonique d'équilibre de la pression (respetivement du potentiel

életrique) réée par la RMP. [ϕM℄

l'amplitude de elle-i. Cette modi�ation du pro�l de pression est à l'origine du reux observé

sur le pro�l du gradient de pression, et qui s'aentue au fur et à mesure que ID augmente.

Cette modi�ation du pro�l de gradient de pression a été baptisée érosion de la barrière de

transport. Dans e hapitre, le modèle simpli�é a permis de montrer que la RMP induit un

nouvel équilibre magnétique du plasma, ave l'apparition de nouvelles harmoniques de pression

et de potentiel életrique. Les simulations numériques de e modèle e�etuées dans e hapitre

montrent que les harmoniques d'équilibre de la pression δpRMP
12,4 et du potentiel életrique δφRMP

12,4

sont à l'origine de l'érosion de la barrière de transport.

L'expression (6.26) montre que φ1 est déphasée de π/2 par rapport à p1. De plus, φ1 est

assoiée à des ellules de onvetion stationnaires, plaées de part et d'autre de l'îlot (x = 0)
(voir �gures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5, graphes de droite). Une struture de potentiel semblable a été

observée dans un modèle d'ondes de dérive bidimensionnel basé sur la turbulene d'Hasegawa-

Wakatani et inluant une haîne d'îlots magnétiques [48℄. Cependant, dans e modèle, un fort

éoulement poloïdal moyen est présent en plus des harmoniques d'équilibre, de sorte que la

struture de l'éoulement total est plus omplexe que des ellules de onvetion. Dans notre

modèle, φ1 est un imaginaire pur, don la ontrainte de Reynolds dans le membre de gauhe

de l'équation (6.8) et le terme en Re(φ1) dans le membre de droite disparaissent. Le modèle ne

génère don pas d'éoulement poloïdal moyen φ̄. On reviendra à la relation entre la partie réelle

de φ1 et l'éoulement poloïdal moyen quand on étudiera le as ave un éoulement poloïdal

imposé dans la setion suivante.

On va maintenant établir les expressions analytiques des �ux Qeq
conv et QδB en dehors de la
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Figure 6.2 � Cartes en 2 dimensions à un instant donné (t = 5000 en unités normalisées) des

harmoniques d'équilibre de la pression (à gauhe) et du potentiel életrique (à droite) réées par

la RMP à une harmonique (5.29) d'amplitude ID = 0.3 kA, quand auun éoulement poloïdal

isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). L'angle toroïdal vaut ϕ = 0. [ϕ M℄

haîne d'îlots, ar e n'est que dans ette zone que l'on peut faire des aluls analytiques. En

introduisant les expressions analytiques (6.25) et (6.26) des amplitudes de la pression p1 et du
potentiel φ1 dans les expressions (6.12) et (6.13) pour le �ux onvetif d'équilibre et le �ux de

magneti �utter, on obtient

Qeq
conv(x) = g0 · κ2 ·

ψ2
0

2
· 1

x4
(6.27)

et

QδB(x) = 0 (6.28)

Ainsi, le déphasage de π/2 entre la pression p1 et le potentiel φ1 génère un �ux onvetif d'équi-

libre Qeq
conv, qui varie omme 1/x4 en dehors de la haîne d'îlots. Quant au �ux QδB, il est nul

partout en dehors de la haîne d'îlots.

Les �gures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 représentent des artes en 2 dimensions dans un plan (x, θ) des
harmoniques d'équilibre de la pression δpRMP

12,4 et du potentiel életrique δφRMP
12,4 réées par la RMP

à une seule harmonique (5.29). Ces �gures sont à omparer ave les deux graphes de la �gure

6.1, qui représentent les pro�ls radiaux de l'amplitude p1 de l'harmonique de pression δpRMP
12,4 et

de l'amplitude φ1 de l'harmonique de potentiel életrique δφRMP
12,4 . L'harmonique d'équilibre de

la pression s'érit

δpRMP
12,4 (x, θ, ϕ) = p1(x) exp(i12 θ − i4ϕ) + p∗1(x) exp(−i12 θ + i4ϕ) (6.29)

En prenant une valeur �xe pour ϕ, par exemple ϕ = 0, on obtient

δpRMP
12,4 (x, θ, 0) = 2 Re(p1) cos(12 θ) (6.30)
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Figure 6.3 � Cartes en 2 dimensions à un instant donné (t = 5000 en unités normalisées) des

harmoniques d'équilibre de la pression (à gauhe) et du potentiel életrique (à droite) réées par

la RMP à une harmonique (5.29) d'amplitude ID = 0.5 kA, quand auun éoulement poloïdal

isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). L'angle toroïdal vaut ϕ = 0. [ϕ M℄

Figure 6.4 � Cartes en 2 dimensions à un instant donné (t = 5000 en unités normalisées) des

harmoniques d'équilibre de la pression (à gauhe) et du potentiel életrique (à droite) réées

par la RMP à une harmonique (5.29) d'amplitude ID = 1 kA, quand auun éoulement poloïdal

isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). L'angle toroïdal vaut ϕ = 0. [ϕ M℄
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Figure 6.5 � Cartes en 2 dimensions à un instant donné (t = 5000 en unités normalisées) des

harmoniques d'équilibre de la pression (à gauhe) et du potentiel életrique (à droite) réées par

la RMP à une harmonique (5.29) d'amplitude ID = 1.5 kA, quand auun éoulement poloïdal

isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). L'angle toroïdal vaut ϕ = 0. [ϕ M℄

soit, en remplaçant Re(p1) par l'expression (6.25),

δpRMP
12,4 (x, θ, 0) = −κ · ψ0 ·

1

x
· cos(12 θ) (6.31)

La périodiité de la fontion θ → cos(12 θ) étant de π/6, on observe sur le graphe de gauhe

des �gures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 24 ellules de onvetion de signes alternés dans la diretion θ.
De plus, omme Re(p1) est impaire, elles sont de signes alternés par rapport à l'axe x = 0.
Dans la diretion radiale, les ellules de onvetion ont l'allure donnée par l'expression (6.31)

en dehors de la surfae résonante (x 6= 0), 'est-à-dire l'allure donnée par le pro�l de Re(p1)
(�gure 6.1, graphe de gauhe) : elles varient omme 1/x, d'où la lente déroissane radiale vers

les extrémités du domaine de simulation. De même que sur la �gure 6.1, on peut voir que la

pression atteint un maximum et un minimum de part et d'autre de x = 0 et s'annule en x = 0.
On retrouve sur es �gures e qu'on avait observé sur le pro�l de Re(p1) (�gure 6.1), à savoir

l'asymétrie des deux moitiés de la ourbe situées de part et d'autre de x = 0, qui était due au
fait que la simulation n'avait pas duré assez longtemps pour que l'équilibre soit atteint. En e�et,

sur les �gures 6.2 à 6.5, on remarque que pour θ donné, les ellules de onvetion ne sont pas

symétriques par rapport à l'axe x = 0, surtout pour la pression ('est beauoup moins visible

pour le potentiel életrique).

On va maintenant s'intéresser aux ellules de onvetion de potentiel életrique sur le graphe

de droite des �gures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5. L'harmonique d'équilibre du potentiel s'érit

δφRMP
12,4 = φ1(x) exp(i12 θ − i4ϕ) + φ∗

1(x) exp(−i12 θ + i4ϕ) (6.32)

En prenant ϕ = 0, on obtient

δφRMP
12,4 (x, θ, 0) = −2 · Im(φ1) · sin(12 · θ) (6.33)
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soit, en remplaçant Im(φ1) par l'expression (6.26),

δφRMP
12,4 (x, θ, 0) = −g0 · κ

ky
· ψ0 ·

1

x3
· sin(12 · θ) (6.34)

Le ommentaire est semblable à elui qu'on a fait i-dessus pour les ellules de pression : du

fait de la périodiité de π/6 de la fontion θ → sin(12 · θ), on observe également 24 ellules de

onvetion de signes alternés selon θ. De plus, omme Im(φ1) est impaire, elles sont de signes

alternés par rapport à l'axe x = 0. Dans la diretion radiale, les ellules de potentiel ont l'allure

donnée par l'expression (6.34) loin de la surfae résonante, 'est-à-dire l'allure donnée par le

pro�l de Im(φ1) (�gure 6.1) : elles varient omme 1/x3 et sont don assez loalisées autour de

x = 0 (moins étalées que les ellules de pression), et on observe une déroissane radiale très

rapide vers les bords. De même que sur la �gure 6.1, on observe un maximum et un minimum

du potentiel de part et d'autre de x = 0, et une valeur nulle en x = 0. En�n, l'éhelle des

ouleurs située à droite des graphes montre que δpRMP
12,4 (x, θ, 0) et δφRMP

12,4 (x, θ, 0) augmentent en

valeur absolue quand ID augmente.

La �gure 6.6 représente les pro�ls radiaux moyennés dans le temps du �ux onvetif d'équi-

libre Qeq
conv (à gauhe) et du �ux de magneti �utter QδB (à droite) quand la RMP à une seule

harmonique (5.29) est appliquée, pour 4 amplitudes di�érentes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA

et 1.5 kA. Le graphe de gauhe présente des résultats analytiques et numériques, alors que

le graphe de droite ne présente que des résultats numériques. De toutes les façons, le alul

analytique a montré que QδB est nul partout en dehors de la haîne d'îlots. On rappelle que les

simulations numériques ont été e�etuées a�n d'obtenir les résultats dans la haîne d'îlots, ar

analytiquement, on ne peut pas faire de aluls dans ette zone. Dans un soui de visibilité des

ourbes, elles-i étant nombreuses (elles sont au nombre de 8 sur le graphe de gauhe), j'ai dû

restreindre le nombre de traits di�érents à 3 (trait ontinu, − − −, et -.-.). Ainsi, les ourbes
analytiques et les ourbes numériques sont traées ave les mêmes types de traits. Comment

les distinguer ? Sur le graphe de gauhe, les pro�ls non-dé�nis dans la zone entrale sont les

pro�ls analytiques obtenus ave l'expression (6.27), et les autres sont les pro�ls numériques. De

plus, j'ai dû utiliser le trait plein pour plusieurs ourbes : ID = 0.3 kA et 1.5 kA analytiques,

et ID = 0.3 kA et 1.5 kA numériques. Pour distinguer es deux dernières ourbes, il faut savoir

que Qeq
conv augmente ave ID, e que l'on déduit d'après le graphe. Les ourbes analytiques se

déalent don vers l'extérieur quand ID augmente, de sorte que la ourbe ID = 1.5 kA est

la plus externe. Sur e graphe, les ourbes numériques montrent que le �ux Qeq
conv s'annule en

x = 0, admet deux maxima loaux de part et d'autre de la surfae résonante et s'annule aux

extrémités.

Le graphe de droite montre que QδB est une fontion paire, ayant l'allure d'une ourbe en lohe,

admettant un maximum en x = 0, 'est-à-dire sur la surfae résonante, et s'annulant en dehors

de la haîne d'îlots. Sur e graphe, j'ai également dû restreindre le nombre de traits di�érents

à 3, dans un soui de lisibilité, de sorte que les ourbes ID = 0.3 kA et ID = 1.5 kA sont toutes

deux traées ave un trait ontinu. Pour les distinguer, il faut savoir que QδB augmente ave

ID, e que l'on déduit d'après le graphe. La ourbe ID = 0.3 kA, orrespondant à la valeur

la plus faible de l'amplitude de la RMP, est elle qui possède les valeurs les plus faibles, et se
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Figure 6.6 � Pro�ls radiaux moyennés dans le temps du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv (à

gauhe) et du �ux de magneti �utter QδB (à droite) quand la RMP à une seule harmonique

(5.29) est appliquée, ave 4 amplitudes di�érentes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA, quand

auun éoulement poloïdal isaillé n'est imposé (φ̄ = 0). [ϕM℄

situe don en bas. Quant à la ourbe ID = 1.5 kA, orrespondant à la valeur la plus élevée de

l'amplitude de la RMP, elle possède les valeurs les plus élevées, et se situe don en haut. On

préise que l'augmentation de QδB observée aux extrémités du domaine de simulation est un

phénomène purement numérique.

On va maintenant revenir un peu sur la dérivation de l'expression analytique de QδB, qui

a abouti à l'expression (6.13). Cette expression a été établie à partir de l'expression (5.18),

'est-à-dire en faisant une double moyenne : la moyenne selon l'angle poloïdal θ et la moyenne

selon l'angle toroïdal ϕ, 'est-à-dire la moyenne sur les surfaes magnétiques non-perturbées,

'est-à-dire la moyenne sur des surfaes toriques emboîtées les unes dans les autres. Mais il y a

une ondition à satisfaire pour pouvoir appliquer ette méthode de alul : les îlots magnétiques

doivent être su�samment petits. Le transport perpendiulaire aux lignes de hamp magnétique

est en ompétition ave les �ux de haleur parallèles aux lignes de hamp perturbées. Pour de

grandes amplitudes de la RMP, les �ux de haleur parallèles sont dominants, si bien que des

moyennes le long des surfaes de �ux des îlots magnétiques sont néessaires a�n d'évaluer les

�ux de haleur perpendiulaires plus petits.

6.4 Simulations numériques ave éoulement poloïdal im-

posé

On impose maintenant un éoulement poloïdal isaillé, semblable à elui employé dans les

hapitres 4 et 5, dont le pro�l est donné par l'expression (4.9) (voir �gure 4.3), le paramètre

de relaxation µ étant pris égal à 2 dans l'équation (4.7). La barrière a la même largeur que

préédemment, d = 0.15Lx = 11.7. Seul hangement, le taux de isaillement de l'éoulement
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ωE est pris égal à 0.5 au lieu de 6, 'est-à-dire beauoup plus faible. En e�et, on a hoisi une

valeur très faible pour réaliser la première simulation, ave l'intention d'augmenter ette valeur

ensuite, et d'aller jusqu'à ωE = 6. Mais le temps m'a manqué pendant ma thèse pour le faire

... Cela reste don à faire ... Il serait en partiulier intéressant de faire le as ωE = 6, pour
pouvoir omparer ave les résultats des hapitres 4 et 5. Cette simulation numérique est desti-

née à omprendre la modi�ation de la barrière de transport par la RMP observée au hapitre

5. Quand un éoulement poloïdal isaillé ∂φ̄/∂x est imposé, les deux prinipaux termes dans

la divergene parallèle du ourant parallèle ∇2
||φ, 'est-à-dire les deuxième et troisième termes

dans le membre de droite de l'équation (6.10) se ompensent, si bien qu'une partie réelle de

φ1 apparaît (Re(φ1) 6= 0). Les perturbations dérites par les parties réelles de p1 (expression

(6.25)) et de φ1 sont en phase ave la perturbation du �ux magnétique ψRMP (5.29). Cependant,

ontrairement au gradient de pression ∂p̄/∂x qui est approximativement onstant, l'éoulement

poloïdal ∂φ̄/∂x est une fontion impaire de x (�gure 4.3). Par onséquent, la partie réelle de φ1

est approximativement une fontion paire, ainsi que la partie imaginaire de p1, générée omme

dans le as sans éoulement poloïdal imposé par le ouplage entre le potentiel életrique et la

pression en raison de la ourbure magnétique.

Les �gures 6.7 et 6.8 représentent les pro�ls radiaux des amplitudes de la pression p1 et

du potentiel életrique φ1 quand la RMP à une seule harmonique (5.29) est appliquée, ave

4 amplitudes roissantes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA, ave un éoulement poloïdal

isaillé imposé. Dans un soui de lisibilité des ourbes, j'ai dû restreindre le nombre de traits

di�érents à 3 (trait ontinu, − − − et −. − .). Les ourbes ID = 0.3 kA et 1.5 kA sont don

traées ave le même trait, le trait ontinu. Comment les distinguer ? Quand l'amplitude de

la RMP augmente, 'est-à-dire quand ID augmente, la partie réelle de p1 augmente (en valeur

absolue), de sorte que la ourbe ID = 0.3 kA est située en-dessous des trois autres pour x < −3
(et au-dessus des 3 autres pour x > −3). De même, quand ID augmente, la partie imaginaire

de p1 diminue, de sorte que la ourbe ID = 0.3 kA est située au-dessus des trois autres. Quand

ID augmente, la partie réelle de φ1 augmente, de sorte que la ourbe ID = 0.3 kA est située

en-dessous des trois autres. En�n, quand ID augmente, la partie imaginaire de φ1 diminue, de

sorte que la ourbe ID = 0.3 kA est située au-dessus des trois autres.

A la di�érene du as sans éoulement isaillé, la pression p1 a une partie imaginaire non-nulle

(Im(p1) 6= 0), et le potentiel φ1 a une partie réelle non-nulle (Re(φ1) 6= 0). Les 4 omposantes,

parties réelle et imaginaire de p1 et de φ1, augmentent (en valeur absolue) ave l'amplitude de

la RMP. Voilà e qu'on peut dire onernant la parité de es fontions : les nouveaux termes

générés par l'éoulement imposé, Im(p1) et Re(φ1), sont tous deux pairs ou tendent à le devenir.

En e�et, Im(p1) est nettement paire, 'est moins net pour Re(φ1), mais elle-i le deviendrait si

on prolongeait la simulation. Conernant les deux autres termes, Re(p1) est impaire et Im(φ1) est
paire. La même remarque s'applique pour Re(p1), qui n'est pas enore paire mais le deviendrait

si on prolongeait la simulation. Si on ompare Re(p1) et Im(φ1), les harmoniques qui existaient

déjà, au as ave ωE = 0, on onstate que Re(p1) a un pro�l plus piqué, plus loalisé autour

de x = 0. L'amplitude de Re(p1) est omparable à elle du as ωE = 0, étant omprise entre

-0.15 et 0.1. Dans le as ave ωE 6= 0, l'amplitude de Re(p1) est plus importante en valeur

absolue du �té x > 0 que du �té x < 0. La parité ne hange pas, Re(p1) restant impaire. En
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ID (kA) ωE = 0 ωE = 0.5
0.3 1× 10−5 2.5× 10−3

0.5 1.8× 10−5 7× 10−3

1 5.8× 10−5 2.1× 10−2

1.5 1.05× 10−4 3.4× 10−2

Table 6.1 � Comparaison entre les maxima du �ux Qeq
conv dans le as sans éoulement isaillé

(ωE = 0) et ave éoulement isaillé (ωE = 0.5).

ID (kA) ωE = 0 ωE = 0.5
0.3 0.8× 10−3 0.8× 10−3

0.5 1.2× 10−3 1.2× 10−3

1 5× 10−3 4.2× 10−3

1.5 10.9× 10−3 7.8× 10−3

Table 6.2 � Comparaison entre les maxima du �ux QδB dans le as sans éoulement isaillé

(ωE = 0) et ave éoulement isaillé (ωE = 0.5).

e qui onerne Im(φ1), la parité hange, Im(φ1) était impaire dans le as préédent et devient

paire dans le as présent, et l'amplitude est beauoup plus importante en valeur absolue. Quant

à Re(φ1), son amplitude est beauoup plus importante que elles des 3 autres omposantes,

supérieure à elles-i d'un fateur 20.

Ces harmoniques d'équilibre engendrent un �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv, représenté sur la

�gure 6.9 (à gauhe), qui montre que Qeq
conv est une fontion paire. La ourbe a une allure

très di�érente de elle du as ave ωE = 0 (�gure 6.6a) : il s'agit d'une ourbe en lohe, qui

admet un maximum en x = 0 et tend vers zéro aux extrémités. De plus, l'amplitude du �ux

Qeq
conv augmente ave elle de la RMP. On remarque également que l'amplitude de Qeq

conv est

supérieure de deux ordres de grandeur (fateur 100) à elle observée dans le as préédent,

estimation obtenue en omparant les maxima pour haque valeur de ID (tableau 6.1). En�n,

il n'y a pas de hangement de parité, le �ux Qeq
conv reste une fontion paire quand on impose

l'éoulement isaillé.

Le graphe de droite de la �gure 6.9, qui représente le pro�l radial du �ux QδB , montre que

QδB est une fontion presque paire et que son amplitude augmente ave elle de la RMP. De

même que dans le as ωE = 0, il s'agit d'une ourbe en lohe, qui admet un maximum en

x = 0 et s'annule aux extrémités. Conernant les amplitudes du �ux QδB, elles sont à peu près

égales dans les deux as, omme le montre la omparaison des maxima pour haque valeur de

ID (tableau 6.2).

Quand on ompare le pro�l du �ux Qeq
conv dans le as sans turbulene (�gure 6.6) ave elui

du as turbulent (�gures 5.13 et 5.20), on onstate que les ourbes ont des allures semblables :

il s'agit d'une ourbe en lohe, admettant un maximum en x = 0 et s'annulant aux extrémités.

En revanhe, les amplitudes du �ux Qeq
conv sont très di�érentes : de l'ordre de l'unité dans le as

turbulent (valeur maximale ≈ 7), et de l'ordre de 10−4
dans le as présent (valeur maximale
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Figure 6.7 � Pro�l radial de la partie réelle (à gauhe) et de la partie imaginaire (à droite) de

l'amplitude de l'harmonique de pression p1 qui apparaît quand la RMP à une seule harmonique

(5.29) est appliquée, ave 4 amplitudes roissantes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA, dans

le as ave éoulement poloïdal isaillé, ave un taux de isaillement ωE = 0.5, un paramètre

de relaxation µ = 2 et une largeur de barrière d = 11.7. Les paramètres numériques sont les

mêmes que sur la �gure 6.1 [ϕM℄.
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Figure 6.8 � Pro�l radial de la partie réelle (à gauhe) et de la partie imaginaire (à droite) de

l'amplitude de l'harmonique de potentiel életrique φ1 qui apparaît quand la RMP à une seule

harmonique (5.29) est appliquée, ave 4 amplitudes roissantes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et

1.5 kA, dans le as ave éoulement poloïdal isaillé, ave un taux de isaillement ωE = 0.5.
Les paramètres numériques sont les mêmes que sur la �gure 6.7. [ϕM℄
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Figure 6.9 � Pro�ls radiaux du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv (à gauhe) et du �ux de ma-

gneti �utter QδB (à droite) quand la RMP à une seule harmonique (5.29) est appliquée ave

4 amplitudes roissantes, ID = 0.3 kA, 0.5 kA, 1 kA et 1.5 kA, dans le as ave éoulement

poloïdal isaillé, ave un taux de isaillement ωE = 0.5. Les paramètres numériques sont les

mêmes que sur les �gures 6.7 et 6.8 [ϕM℄.

≈ 1.2 × 10−4
). La RMP génère don un �ux onvetif beauoup plus faible que les modes de

ballonnement (10 000 fois plus faible).

Pour omparer l'importane relative des �ux Qeq
conv et QδB, il faut omparer leurs intégrales

selon la oordonnée radiale, qui représente l'aire entre l'axe des absisses et la ourbe. La

�gure 6.10 représente l'intégrale radiale du �ux Qeq
conv entre les surfaes résonantes q = 10/4 et

q = 14/4, soit la quantité

R1 =

∫ q=3.5

q=2.5

Qeq
conv(x)dx (6.35)

en fontion de l'amplitude ID de la RMP dans les as sans éoulement isaillé (en haut à gauhe)

et ave éoulement isaillé, pour deux valeurs de ωE (en haut à droite et en bas à droite). Cette

�gure montre que l'intégrale (6.35) augmente ave l'amplitude de la RMP, de manière quasiment

linéaire dans les as ωE = 0 et ωE = 0.5. Dans le as ωE = 6, l'augmentation ne suit plus une loi

linéaire. L'amplitude de l'intégrale (6.35) ne di�ère pas beauoup entre le as ωE = 0.5 et le as
ωE = 6, le rapport des amplitudes dans es 2 as étant de l'ordre de 10 (voir tableau 6.3). L'in-

tégrale (6.35) varie fortement pour de faibles valeurs de ωE, mais quand ωE devient plus grand,

supérieur à 0.5, la roissane ralentit beauoup jusqu'à saturer, omme le montre le tableau 6.4.

La �gure 6.11 représente l'intégrale radiale du �ux QδB entre les surfaes résonantes q = 10/4
et q = 14/4, soit la quantité

R2 =

∫ q=3.5

q=2.5

QδB(x)dx (6.36)
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ID (kA) ωE = 0 ωE = 0.5 ωE = 6
0.3 1× 10−4

0.025 0.190

0.5 2.5× 10−4
0.070 0.310

1 9× 10−4
0.230 0.640

1.5 1.75× 10−3
0.395 0.820

Table 6.3 � Evolution de l'intégrale (6.35) en fontion de l'amplitude ID de la RMP dans le

as sans éoulement isaillé (ωE = 0) et ave éoulement isaillé, pour ωE = 0.5 et ωE = 6.

ID (kA) R1(0.5)/R1(0) R(6)/R(0.5)
0.3 250 7.6

0.5 280 4.4

1 256 2.8

1.5 226 2.1

Table 6.4 � Rapport des intégrales (6.35) dans les as ωE = 0, ωE = 0.5 et ωE = 6.

en fontion de l'amplitude ID de la RMP dans les as sans éoulement isaillé (à gauhe) et

ave éoulement isaillé (à droite). Cette �gure montre que l'intégrale (6.36) augmente ave

l'amplitude de la RMP. On onstate un résultat important : dans le as sans éoulement isaillé

ωE = 0, l'intégrale de QδB est supérieure à elle de Qeq
conv d'un fateur 100 (voir tableau 6.5).

Dans le as ave éoulement isaillé ωE = 0.5, au ontraire, l'intégrale de QδB est inférieure

à l'intégrale de Qeq
conv d'un fateur 10 (voir tableau 6.6). De plus, on remarque que, quand on

applique l'éoulement isaillé, l'intégrale de QδB diminue (voir tableau 6.7).

Ces résultats sont en bon aord ave eux du hapitre 5, qui ont montré que Qeq
conv joue

un r�le important dans l'érosion de la barrière de transport et dans la stabilisation de ses

relaxations.

Remarque : préision onernant le pro�l de pression

Dans ette thèse, on a supposé un pro�l de pression linéaire,

p̄ = −κ(x− xmax) (6.37)

ID (kA) R2 R1

0.3 5× 10−3 1× 10−4

0.5 2× 10−2 2.5× 10−4

1 7.5× 10−2 9× 10−4

1.5 1.6× 10−1 1.75× 10−3

Table 6.5 � Comparaison entre les intégrales radiales de QδB (R2) et de Q
eq
conv (R1) dans le as

sans éoulement isaillé ωE = 0.
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Figure 6.10 � Intégrale radiale du �ux

Qeq
conv entre les surfaes q = 10/4 et q =

14/4 en fontion de l'amplitude ID de la

RMP, dans les as sans éoulement isaillé

(ωE = 0) (en haut à gauhe) et ave éou-

lement isaillé, pour deux valeurs de ωE

(en haut à droite : ωE = 0.5 et en bas à

droite : ωE = 6) [ϕM℄.
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ID (kA) R2 R1

0.3 0.0025 0.025
0.5 0.005 0.007
1 0.018 0.22
1.5 0.039 0.39

Table 6.6 � Comparaison entre les intégrales de QδB (R2) et de Q
eq
conv (R1) dans le as ave

éoulement isaillé ωE = 0.5.

ID (kA) ωE = 0 ωE = 0.5
0.3 5× 10−3 2.5× 10−3

0.5 2× 10−2 5× 10−3

1 7.5× 10−2 1.8× 10−2

1.5 1.6× 10−1 3.9× 10−2

Table 6.7 � Comparaison de l'intégrale radiale de QδB (R2) dans les as sans éoulement isaillé

(ωE = 0) et ave éoulement isaillé (ωE = 0.5).
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Figure 6.11 � Intégrale radiale du �ux QδB entre les surfaes q = 10/4 et q = 14/4 en fontion

de l'amplitude ID de la RMP, dans les as sans éoulement isaillé (à gauhe) et ave éoulement

isaillé (à droite) [ϕM℄.
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Figure 6.12 � Pro�l de pression à l'équilibre linéaire utilisé dans le modèle.

a�n de simpli�er la modélisation. Ce pro�l est très shématique et ne orrespond bien évidem-

ment pas à la réalité. Dans les plasmas de tokamaks, les pro�ls de pression sont plus arrondis.

Le gradient de pression d'équilibre est don

∂p̄

∂x
= −κ (6.38)

La �gure 6.12 représente le pro�l de pression d'équilibre p̄, qui a été utilisé à t = 0 pour démarrer

la simulation : p̄(x, t = 0). Quand on avane dans le temps, les �utuations (les autres modes

de Fourier) rétro-agissent sur p̄, de sorte que p̄ dépend du temps. On sépare la pression en deux

termes, un terme d'équilibre et un terme de �utuations, p(x, y, z, t) = p(0)(x) + p(1)(x, y, z, t)
puis on suppose une forme expliite pour l'équilibre. Dans le as le plus simple, on hoisit une

pente négative onstante,

p(0)(r) = − p0
Lp

(r − a) (6.39)

6.5 Bilan

Voii le résumé du plan des simulations e�etuées dans ette thèse :

1) turbulene + barrière de transport ⇒ osillations de relaxation

2) turbulene + barrière de transport + RMP 5 harmoniques ⇒ stabilisation des relaxations

3) turbulene + barrière de transport + RMP 1 harmonique ⇒ stabilisation des relaxations

4) non-turbulent + RMP 1 harmonique ⇒ harmoniques d'équilibre de p et φ
5) non-turbulent + barrière de transport + RMP 1 harmonique ⇒ harmoniques d'équilibre de
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p et φ

Dans e hapitre, on a étudié le nouvel équilibre non-axisymétrique du plasma réé par la

RMP. A�n de pouvoir faire des aluls analytiques, on a simpli�é notre modèle en faisant les

hypothèses suivantes :

- premièrement, on a supprimé la turbulene, a�n de pouvoir observer l'e�et de la RMP, ar

dans le as du plasma turbulent (hapitre 5), il n'était pas possible de distinguer e qui était

dû à la RMP de e qui était dû à la turbulene.

- Ensuite, on a supposé une géométrie ylindrique, a�n de supprimer le ouplage des modes

voisins dû à la ourbure magnétique toroïdale.

- Troisièmement, on a hoisi une valeur de la ourbure ylindrique telle que le taux de roissane

des modes de ballonnement soit négatif.

- De plus, on a supposé que le �ux magnétique poloïdal ψRMP ne dépend pas de la oordonnée

radiale r (�approximation ψ onstant�).

- On a également négligé la dissipation perpendiulaire et mis le potentiel d'équilibre φ̄ à zéro

(pas d'éoulement isaillé imposé, 'est-à-dire pas de barrière de transport).

Ces hypothèses nous ont permis de faire des aluls analytiques en-dehors de la surfae de

résonane, et ainsi d'établir des expressions analytiques pour les amplitudes des harmoniques

d'équilibre de la pression p1 et du potentiel φ1 générées par la RMP, ainsi que pour le �ux

onvetif d'équilibre Qeq
conv. On a également réalisé des simulations numériques, e qui nous a

permis de traer les pro�ls radiaux de p1, de φ1, du �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv et du �ux

de magneti �utter QδB dans l'intégralité du domaine de simulation, et de les omparer aux

pro�ls analytiques. Loin de la surfae résonante, on a onstaté un bon aord entre les résultats

numériques et les résultats analytiques.

On a ensuite ajouté un éoulement poloïdal isaillé dans le modèle, omme au hapitre 4, a�n

de simuler une barrière de transport omme dans le as turbulent du hapitre 5 (setions 5.3

et 5.4), et on a e�etué de nouvelles simulations numériques. Dans e nouveau as, il n'est plus

possible d'e�etuer une résolution analytique. On a alors traé les pro�ls radiaux des ampli-

tudes de la pression p1, du potentiel életrique φ1, des �ux Q
eq
conv et QδB, et on a onstaté des

hangements importants par rapport au as préédent : l'intégrale radiale du �ux Qeq
conv aug-

mente, elle de QδB diminue, de sorte qu'on observe une inversion des tendanes. L'intégrale de

Qeq
conv devient supérieure à elle de QδB . Certes, la valeur du taux de isaillement ωE hoisie est

beauoup plus faible que dans le as turbulent, e qui limite la validité de la omparaison. De

nouvelles simulations numériques sont don néessaires, ave un ωE plus élevé (ωE = 6), a�n
de faire une omparaison plus rigoureuse.

L'étude réalisée dans e hapitre, ave un modèle simpli�é, a permis d'isoler l'e�et de la

RMP et de fournir des éléments de réponse pour expliquer la stabilisation des relaxations de

la barrière. C'est don un premier pas dans la ompréhension de e phénomène ... De plus,

on a retrouvé des résultats onnus, obtenus dans d'autres modèles omme elui de Rihard

Fitzpatrik [36℄. Le temps m'a manqué pendant ma thèse pour poursuivre e travail ... Il

reste beauoup de hoses à faire ... Ainsi, les prohaines simulations pourraient utiliser une

ourbure magnétique toroïdale, ou bien mettre un peu de turbulene (juste au-dessus du seuil),
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ou enore prendre une haîne d'îlots qui ne oïnide pas ave la barrière de transport. En�n, il

serait intéressant de aluler la densité de ourant assoiée à la haîne d'îlots, a�n de prendre en

ompte la réponse du plasma. Ce dernier point représente la priorité numéro 1, ar la réponse

du plasma peut hanger beauoup les hoses. En e�et, on a observé expérimentalement qu'elle

peut modi�er onsidérablement l'e�et de la RMP en empêhant sa pénétration. Ainsi, on a

observé sur plusieurs mahines que le plasma peut éranter partiellement ou totalement la RMP

par l'intermédiaire d'une rotation et de ourants, e qui représente un obstale onsidérable à

l'emploi de RMPs pour ontr�ler les ELMs.



Conlusion

Dans ette thèse, on s'est intéressés à l'e�et de perturbations magnétiques résonantes (Re-

sonant Magneti Perturbations, RMPs) sur la dynamique de la barrière de transport dans un

plasma de tokamak. Ce sujet d'études s'insrit dans le adre du ontr�le des ELMs (Edge Loa-

lized Modes, en français �Modes loalisés au bord�), es instabilités à grande éhelle observées

sur les plus grandes mahines atuelles et qui nous inquiètent pour ITER. En e�et, les ELMs

de type I se traduisent par des éjetions violentes de matière et de haleur vers le bord, qui

se produisent de manière intermittente et qui risquent d'endommager la paroi de la mahine,

ainsi que son ossature et, pire, les aimants, qui représentent le premier poste de dépenses dans

le oût du tokamak. En e�et, les aluls prévisionnels ont démontré qu'ITER ne pourra pas

résister aux ELMs de type I, que les aimants seraient trop endommagés et qu'il faudrait alors les

remplaer ... e qui oûterait 5 milliards d'euros, et qui n'est don pas envisageable. Il sera don

impératif de ontr�ler es ELMs sur ITER, et des progrès restent enore à faire pour atteindre

et objetif pour la mise en servie de la mahine. Le ontr�le des ELMs est don un obje-

tif prioritaire dans le projet ITER. Dans ette thèse, on a réalisé des simulations numériques

tridimensionnelles de la turbulene dans le plasma de bord du tokamak, e qui nous a permis

de reproduire les résultats expérimentaux obtenus sur ertaines mahines, omme la mahine

amériaine DIII-D et la mahine allemande plus petite TEXTOR. En e�et, nos simulations ont

montré que les RMPs stabilisent les osillations de relaxation de la barrière de transport. C'est

un résultat très important, étant donné le aratère impératif du ontr�le des ELMs sur ITER.

Quand la RMP est appliquée, on onstate que l'amplitude des relaxations diminue, et que leur

fréquene augmente, et ei, d'autant plus fortement que l'intensité de la RMP augmente.

Dans ette thèse, on s'est plaés dans le as du tokamak TEXTOR, dans la ontinuité des

travaux réalisés par Professeur Peter Beyer, Doteur Torsten Habersheidt, et Doteur Mihael

Leonte. Reprenant leur modèle, on a d'abord onstaté que nos simulations numériques per-

mettent de reproduire un plasma ave barrière de transport, don un plasma en mode H, ainsi

que sa dynamique, 'est-à-dire les osillations de relaxation. C'est déjà un résultat important,

qui nous permet de ontribuer à l'étude du ontr�le des ELMs dans les tokamaks. Notre modèle

dérit l'instabilité de ballonnement résistif, une instabilité de type éhange, analogue à l'insta-

bilité de Rayleigh-Bénard en �uides neutres. On rappelle que notre modèle est assez simpliste,

s'agissant d'un modèle �uide (ou magnéto-hydro-dynamique, en abrégé MHD), életrostatique,

et ne prenant don pas en ompte tous les phénomènes physiques présents dans le plasma,

tels que le hamp magnétique auto-induit par les partiules du plasma. Néanmoins, malgré

es limites, notre modèle permet de dérire de façon satisfaisante les prinipaux phénomènes
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qui nous intéressent, en l'ourrene la dynamique de la barrière et l'e�et des RMPs sur les

relaxations de la barrière. De plus, il présente l'avantage d'être relativement rapide à simuler

numériquement, 'est-à-dire d'avoir des temps de alul relativement ourts, du fait qu'on ne

prend pas en ompte le hamp életromagnétique auto-induit par le plasma. En e�et, ette

dernière hypothèse réduit grandement les temps de alul. Le modèle életromagnétique déve-

loppé par Guillaume Fuhr [27℄ et poursuivi par Arnaud Monnier pendant sa thèse, présente

l'avantage d'être plus omplet et plus réaliste, mais néessite des temps de alul beauoup

plus longs et des ressoures numériques beauoup plus importantes. Si on veut que les temps

de alul soient raisonnables, il faut reourir au alul parallèle. Pour en revenir au sujet de

ette thèse, on s'est d'abord intéressés à une RMP statique omposée de plusieurs harmoniques

et réée par des bobines externes. Selon les mahines, es bobines peuvent être situées sur la

paroi extérieure de la hambre à vide, omme 'est le as sur DIII-D, ou bien sur la paroi in-

térieure, omme 'est le as sur TEXTOR. La RMP onsidérée dans es travaux est onstituée

de 5 harmoniques, loalisées de part et d'autre du entre de la barrière, la surfae résonante

(m0 = 12, n0 = 4). Ces 5 harmoniques réent 5 haînes d'îlots magnétiques statiques dans le

plasma, haune étant loalisée sur une surfae résonante, entre q = 10/4 et q = 14/4. Quand
l'amplitude de la RMP augmente, 'est-à-dire quand le ourant ID dans les bobines augmente,

les îlots grossissent, leur largeur augmente jusqu'à e que les îlots voisins se hevauhent. Les

surfaes magnétiques sont alors détruites et les lignes de hamp deviennent stohastiques. De

plus, il y a un autre résultat remarquable : sauf pour des amplitudes très élevées de la RMP, le

temps de on�nement de l'énergie est maintenu. C'est un résultat onsidérable, étant donnée

l'importane du maintien du temps de on�nement de l'énergie dans les plasmas de tokamak

pour la réalisation de la fusion. Cependant, il y a un bémol : notre modèle est limité par une

hypothèse simpli�atrie, elle de l'approximation du vide, qui onsiste à négliger la réponse

du plasma, 'est-à-dire le hamp életromagnétique réé par les partiules hargées, ions et

életrons, du plasma. Ce dernier est également appelé hamp életomagnétique auto-induit. Or

il faudrait en tenir ompte, ar le plasma peut éranter plus ou moins la RMP, de sorte que

elle-i ne pénètre pas totalement dans le plasma. Selon le degré d'érantage, la pénétration

de la RMP dans le plasma est plus ou moins bonne. Il est important de déterminer le degré

d'érantage a�n de onnaître la RMP réellement présente dans le plasma. Les modèles életro-

magnétiques, qui prennent tout ela en ompte, ont montré qu'une RMP onstituée de plusieurs

harmoniques peut être grandement érantée. C'est pour ette raison qu'on a essayé de prendre

une RMP onstituée d'une seule harmonique, en partiulier de l'harmonique oïnidant ave la

barrière de transport, l'harmonique (m0 = 12, n0 = 4). Nos simulations numériques ont montré

que ette RMP stabilise également les relaxations de la barrière. C'est une très bonne nouvelle !

Mais il y a un bémol : ontrairement au as préédent, ave plusieurs harmoniques, le temps de

on�nement de l'énergie n'est pas maintenu, et ommene à baisser pour de petites amplitudes

de la RMP, ette baisse s'aentuant ave l'augmentation de ID. C'est un inonvénient de taille

...

Dans les deux as, ave les deux types de RMP, on a remarqué qu'en présene de la RMP,

le gradient de pression diminue au entre de la barrière, phénomène qu'on a appelé de manière

shématique �érosion de la barrière�, par analogie ave l'érosion d'une montagne. Parallèlement,
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on a onstaté que le �ux onvetif augmente au entre de la barrière quand la RMP est ap-

pliquée. Cette augmentation provient de la naissane d'une omposante stationnaire du �ux

onvetif onséutive à l'appliation de la RMP. C'est le �ux onvetif d'équilibre Qeq
conv, qui

augmente ave l'amplitude de la RMP. On a également onstaté l'apparition d'une nouvelle

omposante quand la RMP est appliquée, le �ux de magneti �utter QδB, qui traduit le �ux ra-

dial de partiules dû à la présene de la ou des haînes d'îlots, et qui augmente ave l'amplitude

de la RMP. L'observation du pro�l radial du gradient de pression a montré qu'ave la RMP à

plusieurs harmoniques, sauf pour des amplitudes très élevées, le gradient de pression augmente

sur le �té extérieur de la barrière, e qui explique le maintien du temps de on�nement de

l'énergie. En e�et, le alul analytique permet d'établir le bilan des �ux d'énergie, qui indique

que la somme des �ux ollisionnel, onvetif et de magneti �utter doit toujours rester égale

au �ux total Qtot. L'observation des pro�ls radiaux sur le �té extérieur de la barrière montre

que, quand ID est inférieure à un ertain seuil, ompris entre 1 kA et 1.5 kA, la diminution du

�ux onvetif est su�samment forte pour ompenser la hausse du �ux de magneti �utter. Par

onséquent, le gradient de pression doit augmenter pour satisfaire le bilan des �ux d'énergie,

e qui explique le maintien du temps de on�nement de l'énergie. Mais quand ID dépasse le

seuil, la tendane s'inverse, la diminution du �ux onvetif n'est plus su�samment forte pour

ompenser l'augmentation du �ux de magneti �utter, de sorte que le gradient de pression hute

bien en-deçà de sa valeur initiale, et que le temps de on�nement de l'énergie hute lui aussi.

Dans le as de la RMP à une seule harmonique, les hoses se passent di�éremment : omme il

n'y a qu'une seule harmonique, loalisée au entre de la barrière, on se foalise sur ette zone.

Les résultats numériques ont montré que le gradient de pression baisse fortement dans ette

zone, de sorte que le temps de on�nement de l'énergie baisse dès le premier palier en ourant

et de façon régulière quand ID augmente.

En�n, dans le dernier hapitre, on s'est penhé sur le nouvel équilibre magnétique réé dans

le plasma par la RMP, a�n de mieux omprendre les méanismes intervenant dans la stabilisa-

tion des relaxations. Dans e adre, on s'est restreint à la RMP à une seule harmonique, et on a

fait plusieurs hypothèses simpli�atries : d'abord, on a supprimé la turbulene, a�n de pouvoir

mieux diserner les phénomènes qui nous intéressent, à savoir le �ux onvetif d'équilibre réé

par la RMP. Ensuite, on s'est plaé dans une géométrie ylindrique, pour ramener le problème

à une seule variable, la oordonnée radiale. En�n, on a supposé que l'amplitude de la RMP ne

dépend pas de la oordonnée radiale, de sorte qu'elle est onstante ; 'est e qu'on appelle l'ap-

proximation ψ onstant, ψ désignant le �ux magnétique réé par les bobines induisant la RMP.

A�n de mieux omprendre la struture de e nouvel équilibre non-axisymétrique, on a réalisé

des simulations numériques dans e as simpli�é. On a d'abord onsidéré le as sans éoulement

poloïdal isaillé imposé, 'est-à-dire sans barrière de transport, e qui a permis d'établir des

expressions analytiques des harmoniques d'équilibre de la pression et du potentiel életrique

réées par la RMP, ainsi que du �ux onvetif d'équilibre. On a retrouvé des résultats onnus

établis par R. Fitzpatrik dans sa publiation [36℄. Puis on a onsidéré le as ave un éoule-

ment poloïdal isaillé imposé, 'est-à-dire ave une barrière de transport, pour se rapproher

du problème initial. Dans e as, les aluls analytiques ne sont plus possibles, et il faut don

reourir à la simulation numérique. Les simulations numériques réalisées ont permis de traer
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les pro�ls radiaux des harmoniques d'équilibre de la pression et du potentiel életrique réées

par la RMP, ainsi que du �ux onvetif d'équilibre et du �ux de magneti �utter. J'ai apporté

ma petite pierre à l'édi�e en ontribuant à l'étude du ontr�le des ELMs dans les tokamaks.

Ce travail est à poursuivre ...

Ce travail de thèse s'insrit dans l'étude du ontr�le de la turbulene dans le plasma de bord

d'un tokamak, en vue d'améliorer le on�nement, dans le but de réaliser la fusion et d'en extraire

de l'énergie. La réalisation de la fusion thermonuléaire ontr�lée a pour but de �reproduire le

Soleil sur Terre�, en produisant de l'énergie générant une faible quantité de déhets toxiques

et ave des ressoures abondantes, e qui onstitue une soure d'énergie très prometteuse pour

l'avenir.



6.5. BILAN 155

Résumé

Dans ette thèse, on étudie l'e�et de perturbations magnétiques résonantes sur la dynamique

de la barrière de transport dans un tokamak. Les tokamaks sont des mahines en forme d'an-

neau destinées à produire de l'énergie à partir de la fusion nuléaire, utilisant un on�nement

magnétique du plasma, et qui représentent un espoir pour l'avenir, ar elles permettraient de

produire de l'énergie �proprement�, ave peu de déhets radioatifs, sans gaz à e�et de serre,

sans polluants, et ave du ombustible en abondane. Dans es travaux, on a réalisé des si-

mulations numériques tridimensionnelles d'un modèle dérivant la turbulene de ballonnement

résistif dans le plasma de bord, qui ont reproduit les résultats expérimentaux observés dans

ertaines mahines, omme DIII-D. Dans le régime de on�nement amélioré (mode H), la bar-

rière de transport n'est pas stable, e�etuant des osillations de relaxation, qu'on appelle les

�Edge Loalized Modes� (ELMs, en français �modes loalisés au bord�), et qui se traduisent

par des éjetions intermittentes de matière et de haleur vers le bord. Ces ELMs ont à la fois

des avantages et des inonvénients. D'un �té, ils permettent d'évauer les impuretés présentes

dans le ÷ur du plasma. Mais d'un autre �té, le �ux thermique induit sur la paroi pendant

un ELM peut l'endommager, de sorte que les ELMs doivent être ontr�lés. Nos simulations

numériques ont reproduit un plasma en mode H ave une barrière de transport qui e�etue des

osillations de relaxation. Ces travaux s'insrivent dans le adre du ontr�le des ELMs, qui sera

un impératif sur la future mahine ITER, atuellement en onstrution dans le Sud-Est de la

Frane, près du entre de Cadarahe du CEA. Parmi les di�érentes façons de ontr�ler les ELMs,

les perturbations magnétiques résonantes (Resonant Magneti Perturbations, RMPs) semblent

prometteuses. L'idée est de modi�er la topologie magnétique au bord du plasma en réant des

haînes d'îlots magnétiques, a�n de modi�er le transport des partiules et de la haleur au bord.

Ces RMPs sont réées par des bobines externes plaées autour de la hambre de ombustion.

Dans ette thèse, on s'est intéressés au as du tokamak TEXTOR, en onsidérant deux on�-

gurations magnétiques de RMPs : d'abord, une RMP omposée de plusieurs harmoniques, qui

permet de réer une zone stohastique au bord du plasma quand les haînes d'îlots magnétiques

se superposent ; puis, une RMP omposée d'une seule harmonique. Nos simulations ont montré

que es deux types de RMPs stabilisent les relaxations, mais que seule la première permet de

maintenir le temps de on�nement de l'énergie, du moins tant que l'amplitude de la RMP n'est

pas trop grande. C'est un résultat enourageant ! L'appliation de la RMP s'aompagne de

l'apparition d'une omposante stationnaire du �ux onvetif, le �ux onvetif d'équilibre, qui

joue un r�le important dans la stabilisation des relaxations. On s'est en�n intéressés au nouvel

équilibre magnétique qui apparaît ave la RMP, en se foalisant sur la RMP à une seule har-

monique, et en e�etuant des simpli�ations, a�n de pouvoir faire des aluls analytiques.

Mots-lés : tokamak, fusion par on�nement magnétique, plasma, barrière de transport,

mode H, ELMs (Edge Loalised Modes), RMPs (Resonant Magneti Perturbations), temps de

on�nement de l'énergie, turbulene, onvetion, instabilité d'interhange
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Abstrat

In this PhD thesis we study the e�et of resonant magneti perturbations on the transport

barrier dynamis in a tokamak. Tokamaks are ring shaded mahines aimed at produing energy

thanks to nulear fusion, using a magneti on�nement of plasma, and whih represent a hope

for future, beause they would enable to produe energy �properly�, with few radioative waste,

without greenhouse gases, without pollutants, and with an abundant fuel. In these works, we

performed tridimensional numerial simulations of a model desribing resistive ballooning tur-

bulene at plasma edge, whih reprodued experimental results observed on some mahines,

like DIII-D. In the improved on�nement mode (H mode), the transport barrier is not stable,

exhibiting relaxation osillations, alled �Edge Loalised Modes� (ELMs), and whih are hara-

terized by intermittent ejetions of matter and heat towards the edge. These ELMs both have

advantages and drawbaks. On the one hand, they enable to evauate the impurities present in

the plasma ore. But on the other hand, the heat �ux indued on the �rst wall during an ELM

an damage it, so that ELMs must be ontrolled. Our numerial simulations have reprodued a

H mode plasma with a transport barrier whih exhibits relaxation osillations. These works are

part of the topi of ELMs ontrol, whih will be an imperative on the future mahine ITER, ur-

rently being built in South-East of Frane, near Cadarahe entre of CEA. Among the di�erent

means of ontrolling ELMs, the Resonant Magneti Perturbations (RMPs) seem promising. The

idea is to modify magneti topology at plasma edge by reating magneti island hains, so as to

modify transport of partiles and heat at the edge. These RMPs are reated by external oils

plaed around the vauum hamber. In this thesis, we foused on the TEXTOR mahine, onsi-

dering two magneti on�gurations for RMPs : �rst, a multiple harmoni RMP, whih enable

to reate a stohasti area at plasma edge when the magneti island hains overlap ; then, a

single harmoni RMP. Our simulations have shown that these two types of RMPs both stabilise

relaxations, but that only the �rst one enables to maintain the energy on�nement time, at least

when the RMP amplitude is not too high. It is an enouraging result ! The RMP appliation

is aompanied by the appearane of a stationary omponent of onvetive �ux, the equili-

brium onvetive �ux, whih plays an important role in stabilisation of relaxations. We �nally

foused on the new magneti equilibrium whih appears with the RMP, by hoosing the single

harmoni RMP, and by doing simpli�ations, so as to be able to perform analytial alulations.

Key-words : tokamak, magneti on�nement fusion, plasma, transport barrier, H mode,

ELMs (Edge Loalised Modes), RMPs (Resonant Magneti Perturbations), energy on�nement

time, turbulene, onvetion, interhange instability



Annexe A

Glossaire

- deux noyaux légers : Plus rigoureusement, on devrait érire : �2 noyaux a�liés à un

élément himique léger�. Dé�nition d'un élément himique : la notion d'élément himique ara-

térise un atome par le nombre de protons présents dans son noyau, appelé le numéro atomique

et noté Z. L'élément himique le plus léger est représenté par l'atome d'hydrogène, qui possède

un seul proton dans son noyau, Z = 1. Les éléments himiques ont été lassés dans la lassi-

�ation périodique des éléments de Mendeleïev, par ordre de numéro atomique roissant. Les

divers éléments himiques onstituent la totalité de la matière présente dans l'univers.

- isotope : On appelle isotope d'une partiule, atome ou ion, une partiule appartenant au

même élément himique, don ayant le même nombre de protons dans son noyau, mais ayant

un nombre di�érent de neutrons. Par exemple, le arbone 14 est un isotope du arbone 12. Un

atome de arbone 14 possède 6 protons dans son noyau omme un atome de arbone 12, mais

il possède 8 neutrons, soit 2 de plus que que l'atome de arbone 12.

- deutérium : Le deutérium, de symbole D, est l'isotope le plus léger de l'hydrogène, de nombre

de masse A = 2. On appelle nombre de masse d'un atome le nombre de protons et de neutrons

présents dans son noyau. C'est don la somme du numéro atomique Z et du nombre de neu-

trons. Un atome de deutérium possède don un neutron dans son noyau, en plus du proton déjà

présent qui aratérise l'élément hydrogène. On trouve par exemple le deutérium dans l'eau de

mer, à raison de 33 grammes par mètre ube. L'eau qui ontient des moléules D2O à la plae de

moléules H2O est e qu'on appelle de l'eau lourde (ou deutérée). On l'utilise dans l'industrie,

par exemple dans ertains réateurs à �ssion (les réateurs à eau lourde).

- tritium : Le tritium, de symbole T, est un autre isotope de l'hydrogène, de nombre de masse

A = 3. Un atome de tritium possède don 2 neutrons dans son noyau, en plus du proton. Un

atome de tritium est don plus lourd qu'un atome de deutérium. Autre propriété : le tritium

est radioatif. En�n, on ne le trouve qu'à l'état de traes sur Terre. Il faut don le produire

arti�iellement.

- hélium : 2

eme
élément dans la lassi�ation périodique des éléments, de symbole He. Un

atome d'hélium possède 2 protons dans son noyau (Z = 2) et 2 neutrons. Son symbole est

2
4He.

Le nom �hélium� vient du mot gre �helios� qui signi�e �Soleil�. Cet élément a été nommé ainsi

pare qu'on a déouvert qu'il était présent dans le Soleil. Sur Terre, l'hélium est présent à l'état

gazeux (à température ambiante), 'est e qu'on appelle un gaz rare ou noble. Plus préisé-
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ment, 'est le 1

er
représentant de la famille des gaz rares, qui oupent la dernière olonne de

la lassi�ation périodique des éléments.

- ativer : �rendre radioatif�. Les neutrons ultra-rapides émis par les réations nuléaires vont

être arrêtés et apturés par la paroi, qui va devenir radioative, 'est-à-dire émettre un rayon-

nement radioatif pendant un ertain temps. Dans le tokamak ITER, il est prévu d'atteindre

l'ignition du mélange D-T, don le taux de réation sera su�samment haut pour que le niveau

de radioativité interdise de pénétrer dans la hambre à vide. Toutes les opérations de mainte-

nane devront don être robotisées, e qui représente un dé� tehnologique.

- e�et tunnel : à partir d'une ertaine énergie, il y a une ertaine probabilité pour que des

noyaux atomiques franhissent la barrière oulombienne. Cette probabilité augmente ave l'éner-

gie (don la température) des noyaux inidents. Les partiules peuvent alors se rapproher suf-

�samment près pour entrer dans le hamp de l'interation nuléaire forte et s'unir pour former

un nouveau noyau : 'est e qu'on appelle une réation de fusion nuléaire. En pratique, pour

que l'e�et tunnel puisse être observé, les deux noyaux inidents doivent être très rapides (don

très hauds). C'est l'e�et tunnel qui permet aux réations de fusion nuléaire d'avoir lieu. L'e�et

tunnel est un phénomène quantique, qui ne peut don pas être dérit par la physique lassique.

- nuléaire : adjetif dérivé du nom �noyau�.

- barrière oulombienne : autre appellation de la barrière de répulsion életrostatique

- barrière de répulsion életrostatique : les lois de l'életriité disent que deux parti-

ules hargées de signes ontraires s'attirent, et que deux partiules hargées de même signe

se repoussent. Cependant, deux partiules hargées de même signe peuvent quand-même se

rapproher jusqu'à une ertaine distane, à partir de laquelle la répulsion apparaît, de sorte que

les partiules rebroussent hemin. Cette distane est appelée la barrière de répulsion életrosta-

tique. Les deux partiules hargées de même signe peuvent être des noyaux atomiques (atomes

omplètement ionisés, par exemple Li

3+
), des életrons, des ions positifs (atomes partiellement

ionisés, par exemple l'ion Na

+
), ou enore des ions négatifs (par exemple, l'ion Cl

−
).

- interation nuléaire forte : 'est la fore qui maintient la ohésion des protons dans le

noyau atomique. Selon l'interation életrique, omme les protons ont même harge, ils devraient

se repousser. C'est grâe à l'interation forte, qui agit à très ourte portée (10−15
mètre), que

les protons sont ollés les uns aux autres dans le noyau. L'interation életrique, quant à elle,

agit à beauoup plus longue portée que l'interation forte. La ohésion des neutrons dans le

noyau est assurée, quant à elle, par l'interation nuléaire faible.
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Le tokamak ITER

Les prinipales aratéristiques d'ITER sont résumées dans le tableau suivant :

grand rayon (m) 6.2

petit rayon (m) 2

élongation 1.7

volume du plasma (m3
) 830

ourant plasma (MA) 15

hamp magnétique toroïdal (au grand rayon

du plasma) (T)

5.3

hau�age additionnel (MW) 73

puissane fusion (MW) 500

harge neutronique moyenne sur la paroi

(MW/m2
)

0.56

nombre d'impulsions de puissane 30 000

densité (m−3
) 1020

température (keV) 20

masse de la mahine (ryostat + hambre à

vide + aimants) (tonnes)

23 350

masse des érans + divertor + �manifolds�

(tonnes)

7 945 + 1060

port plugs

masse du système d'aimants (tonnes) 10 150

masse du ryostat (tonnes) 820

La �gure suivante représente la mahine ITER dans son ryostat.

159



160 ANNEXE B. LE TOKAMAK ITER

Figure B.1 � Vue d'artiste de la mahine ITER, ave ses divers omposants et son ryostat.

Un homme a été représenté en bas à droite a�n d'indiquer les proportions.



Annexe C

Méthode numérique pour la résolution des

équations

Dans ette setion, nous présentons la méthode numérique utilisée pour résoudre les équa-

tions de notre modèle de turbulene de ballonnement résistif établies au hapitre 3. C'est le ode

RBM3D, érit par Pr. Peter Beyer, et auquel Dr. Torsten Habersheidt a également ontribué.

C.1 Domaine de simulation

On onsidère une mine zone radiale au bord omprise entre les surfaes magnétiques q = 2.5
et q = 3.5 : xq=2.5 ≤ x ≤ xq=3.5.

C.2 Méthode spetrale

La géométrie présente une périodiité selon les diretions poloïdale et toroïdale. Les hamps

sont don déomposés en séries de Fourier,

f(x, y, z, t) = f̄(x, t) +

nmax∑

n=∆n

3.5n∑

m=2.5n

fm,n(x, t) exp(imκyy − inκzz)

+

nmax∑

n=∆n

3.5n∑

m=2.5n

f ∗
m,n(x, t) exp(−imκyy + inκzz) (C.1)

soit, en oordonnées non-normalisées,

f(r, θ, ϕ, t) = f̄(r, t) +
nmax∑

n=∆n

3.5n∑

m=2.5n

fm,n(r, t) exp(imθ − inϕ)

+

nmax∑

n=∆n

3.5n∑

m=2.5n

f ∗
m,n(r, t) exp(−imθ + inϕ) (C.2)
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Pour alléger les simulations numériques, et don réduire les temps de alul, nous ne onsidérons

pas tous les modes : ainsi, nous introduisons un pas en nombre d'onde toroïdal, noté ∆n, qui
est pris égal à 4 dans mes simulations numériques. De plus, la série de Fourier est oupée à

une ertaine valeur du nombre d'onde toroïdal, de manière à ne onsidérer qu'un nombre �ni

de modes. Ainsi, nous introduisons une valeur maximale notée nmax, qui est égale à 48 dans

les simulations des hapitres 4 et 5, et réduite à 12 dans les simulations du hapitre 6, a�n de

réduire enore le temps de alul.

C.3 Equations dynamiques pour les harmoniques φm,n et

pm,n

En introduisant ette représentation dans les équations (3.66) et (3.67), nous obtenons les

équations d'évolution des harmoniques φm,n et pm,n,

∂

∂t
∇̂2

⊥φm,n = −N̂(φm,n, ∇̂2
⊥φm,n)− ∇̂2

||0φm,n − Ĝpm,n + ν∇̂4
⊥φm,n + µ∇̂2

⊥(φimp − φ̄) (C.3)

∂pm,n

∂t
= −N̂(φm,n, pm,n) + δcĜφm,n + χ||∇̂2

||0pm,n + χ⊥∇̂2
⊥pm,n + S(x)δm0,m0

δn0,n0
(C.4)

ave les opérateurs

∇||0fm,n = i

[
Ls0

R0

(
m

q0
− n

)

−m
ξbal
r0
x

]

fm,n (C.5)

∇2
⊥fm,n =

(
∂2

∂x2
−m2 ξ

2
bal

r20

)

fm,n (C.6)

Gfm,n =
i

2

(
∂fm+1,n

∂x
− ∂fm−1,n

∂x

)

+
i

2

ξbal
r0

[(m− 1)fm−1,n + (m+ 1)fm+1,n] (C.7)

N(φm,n, fm,n) = i
ξbal
r0

∑

p

∑

q

[

(m− p)
∂φp,q

∂x
fm−p,n−q − pφp,q

∂fm−p,n−q

∂x

]

(C.8)

C.4 Méthode numérique

Le hoix du shéma numérique pour l'intégration en temps des équations (C.3) et (C.4)

représente un ompromis entre un shéma impliite et un shéma expliite. Le premier n'impose

pas de ontrainte sur le pas de temps ∆t, mais demande l'inversion d'une matrie à haque pas

de temps. Le deuxième n'est stable que pour des valeurs de ∆t en-dessous d'un seuil, mais

le alul à haque pas de temps est relativement simple. On a don hoisi d'utiliser ii une

ombinaison des deux types : pour éviter une restrition sur des pas de temps très petits par la

dynamique rapide parallèle aux lignes de hamp magnétique, on utilise un shéma semi-impliite

(Crank-Niholson) pour les termes orrespondants. Pour les autres termes, on utilise un shéma

expliite en deux étapes, appelé �staggered leap frog� en anglais [49℄. Dans la diretion radiale,

nous utilisons simplement la méthode des di�érenes �nies :

xi+1 = xi +∆x (C.9)
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où ∆x est le pas de disrétisation dans la diretion radiale (ii onstant). Dans mes simulations,

le nombre N de points dans la diretion radiale est N = 156.
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