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Conventions et notations

Concernant les notations utilisées dans cet exposé, nous avons adopté les conventions

suivantes :

Les vecteurs et tenseurs sont notés en caracteres gras. Ces derniers sont surlignés
d’une double ligne pour éviter toute confusion (ex : a). Sur les figures, toutefois, les
vecteurs seront repérés par une fleche (ex : @).

Les indices “||” (resp. “L”) désignent la composante d’un vecteur parallele (resp.
perpendiculaire) au champ magnétique de confinement By.

Sauf mention contraire, on utilise le systeme d’unités C.G.S.

Suivant un abus de langage trés courant, la quantité T, (ou T;) sera désignée par
“température”. Il s’agit en réalité de 1’énergie thermique et 1'unité utilisée sera
généralement le keV.

Dans l’espace des impulsions, il est possible de décomposer un vecteur selon les
directions parallele et perpendiculaire au champ magnétique de confinement. Ainsi,
on écrit p = p € + pL€,. Dans la littérature, I'angle 6 = arccos(p”/p) est désigné
par “pitch angle”. Afin de s’affranchir de cet anglicisme, le terme utilisé dans cet
exposé sera “angle d’attaque”.

Grandeurs utiles

Le lecteur trouvera les définitions des différentes quantité utilisées dans I’exposé au fur
et & mesure de leur apparition. Afin de faciliter une lecture non linéaire du manuscrit, ces
définitions sont rappelées dans le tableau suivant :

Me Masse de I’électron au repos

—e Charge de I’électron

c Célérité de la lumiere

Facteur relativiste

z* Complexe conjugué de z
R(2),3(z) Partie réelle, imaginaire de z

AT Adjoint du tenseur A

&y Vecteur élémentaire dans la direction x

9] Quantité de mouvement

v Vitesse

€ Energie



iv

Ry Grand rayon du plasma*
ag Petit rayon du plasma*
R Distance a I’axe de symétrie de la machine*
r Distance au centre magnétique du plasma*
© Angle toroidal*
Xp Angle poloidal*
0 Angle d’attaque*
0; Angle de piégeage*
By Champ magnétique de confinement*
B,, By Champ magnétique toroidal, poloidal
Ne, T Densité, température électronique
Z; Charge des ions majoritaires du plasma
Zeff Charge effective du plasma
7= (Zi+1)/2 Moyenne des nombres de charges ionique et électronique
In(A) Logarithme coulombien
Ve Fréquence de collision électron-ion
Iy, Ioq, Iys Courant plasma, non inductif, de bootstrap
Py, Puissance de ’onde hybride basse
P, Puissance de 'onde cyclotronique électronique
E Champ électrique parallele
Vioop Tension par tour
q Facteur de sécurité
Q05 9as Qmin Valeur du facteur de sécurité au centre, au bord, minimale
Sm = (r/q)(dg/dr) Cisaillement magnétique
Bp Beta poloidal
l; Inductance interne
Vin Vitesse thermique électronique

u = p/mevin
W = p/mec

Impulsion normalisée a I'impulsion thermique
Impulsion normalisée & m.c

fin = win/2m Fréquence hybride basse
fee = Wee/2m Fréquence cyclotronique électronique
n| = cky/w Indice de réfraction parallele
k Vecteur d’onde*
Q@ Angle normal*
o Angle toroidal d’injection de 'onde cyclotronique électronique®
Op Angle poloidal d’injection de 'onde cyclotronique électronique*
Tees Th Période du mouvement cyclotronique, du mouvement de rebond
Dee, Db Phase du mouvement cyclotronique, du mouvement de rebond
Te Temps caractéristique des collisions coulombiennes
Tyl Temps caractéristique de la diffusion quasilinéaire
fm Fonction de distribution maxwellienne
F,T, Fonction de distribution parallele, température perpendiculaire
X Fonction de réponse

*Voir figures ci-dessous



Géométrie

Espace des impulsions

>
©
|~

Cone de piégeage

A

p//

Soit un point M (p,p1) de I'espace des impulsions. On définit 'angle d’attaque par
¢ = arccos(u) avec = p)/ /pﬁ + p? . Sur la figure, 'angle de piégeage est noté 6;.

Espace des configurations

Sauf mention contraire, on adoptera les notations suivantes pour repérer un point
donné du plasma

Plan poloidal

Plan toroidal

Ry est le grand rayon, ag le petit rayon, ¢ I’angle toroidal et x, 1’angle poloidal.
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Injection de 'onde cyclotronique électronique

Plan poloidal

Plan toroidal

L’onde est supposée envoyée avec 1’angle toroidal d’injection ¢y et 1’angle poloidal
d’injection 0,. Cette description des parametres géométriques des parametres de I'onde
est suffisante pour les applications discutées dans cet exposé (k est le vecteur d’onde).

Angle normal

L’angle normal est 'angle entre les directions du champ magnétique de confinement
local (By) et du vecteur d’onde (k).
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Préambule

Fréres humains qui aprés nous vivez
N’ayez les coeurs contre nous endurcis. . .
F. Villon, L’Epitaphe (en forme de ballade)

La mise en perspective des recherches dans le domaine de la fusion thermonucléaire
controlée durant ces quarante dernieres années fait apparaitre des progres considérables.
Aux premiers systemes a confinement magnétique ont succédé aujourd’hui des machines
dont les performances approchent de celles des futurs réacteurs commerciaux. Le probleme
du confinement des particules et de I’énergie d’un plasma par voie magnétique a stimulé
I'imagination des chercheurs et une large variété de systemes ont été expérimenté : ma-
chine & miroirs magnétique, rotamak, sphéromak, R.F.P.!, stellarator, tokamak... En tant
que concept de réacteur a fusion, ces deux derniers sont les plus prometteurs. Ainsi, en
dépit des difficultés causées par les encombrantes bobines magnétiques des stellarators, les
efforts qui leur ont été consacrés semblent se révéler payants et cette voie suscite de sérieux
espoirs pour I'avenir. A ce jour, cependant, il ne fait aucun doute que les systeémes les plus
avancés dans la course vers la production d’énergie sont les tokamaks. L’idée a la base du
concept repose sur le fait que le plasma de fusion peut participer & son propre confine-
ment : les bobines extérieures créent un champ magnétique principal (champ toroidal),
auquel s’ajoute un champ crée par la circulation d’un courant toroidal dans ce plasma
(champ poloidal). Cette superposition donne naissance a un champ magnétique total dont
la structure spatiale permet le confinement stable du milieu.

Dans l'optique de la mise au point d’un futur réacteur, un certain nombre d’étapes
doivent toutefois étre franchies. Un obstacle majeur réside dans le fait que le plasma, loin
d’étre un milieu paisible, est le siege d’une turbulence d’origine électromagnétique, qui se
traduit par un transport anormal de ’énergie et donc par une dégradation du confinement.
Ces dix derniéres années, un certain nombre de solutions ont été proposées pour s’affranchir
de cette difficulté. Ainsi, il a été démontré que la turbulence pouvait étre tres affaiblie,
voire supprimée, par un cisaillement de la vitesse de rotation du plasma, qui a pour effet
de détruire les structures turbulentes. Une autre possibilité est de créer un cisaillement
magnétique inversé, que I’on obtient en optimisant la forme du profil de courant.

Il existe aujourd’hui plusieurs méthodes de génération de courant non inductif. Parmi
celles-ci, I'injection d’ondes radiofréquence depuis I'extérieur du plasma s’est révélée par-
ticulierement efficace. En transmettant leur énergie au milieu ionisé, ces ondes peuvent y
générer le courant toroidal de maniere totalement non inductive. Elles ont donc un avan-
tage double, puisque leur utilisation permet de s’affranchir des courants variables circulant

'Reversed Field Pinch.



dans les bobines (méthode inductive), qui induisent une fatigue mécanique des matériaux,
réduisant leur durée de vie. Le deuxiéme intérét réside dans leur souplesse, qui permet a
lopérateur de contréler la forme du profil de courant. A ce titre, elles sont un élément pri-
mordial du concept de tokamak avancé. Plusieurs types d’ondes sont utilisables, s’appuyant
sur diverses résonances avec les particules du plasma. Ici, on s’intéressera uniquement aux
ondes interagissant avec les électrons du milieu, et plus particulierement a deux d’entre
elles :

— Du point de vue de la robustesse et de efficacité, la génération de courant par I’onde
hybride basse (LH) est une méthode ayant fait ses preuves. L’absorption Landau de
la puissance radiofréquence par les électrons est mise a profit et I’échange d’énergie
se base sur la résonance Cerenkov. Son principal inconvénient réside dans la difficulté
de controler le profil de courant.

— L’utilisation d’une onde de méme fréquence que le mouvement de giration des
électrons autour des lignes de champ est également possible. Résonnant avec le
mouvement cyclotronique électronique, cette onde est appelée onde cyclotronique
électronique (EC) et grace aux progres technologiques récents, son utilisation tend
a se généraliser. Moins efficace que ’onde hybride basse, en terme de courant généré
pour une puissance donnée, elle offre en revanche une grande flexibilité d’utilisation.

Ces caractéristiques complémentaires suggerent naturellement 1'idée de I'utilisation

conjointe de I'onde cyclotronique électronique et de I’onde hybride basse. On espere ainsi
tirer profit des qualités de chacune pour pallier aux points faibles de ’autre. L’association
des deux ondes permettrait alors de concilier compléetement les deux notions de courant
totalement non inductif et de contréle fin de la forme du profil de courant, sur des temps
trés longs, caractéristiques de ceux de I'opération future d’un réacteur a fusion.

L’objet principal de cette these est ’étude de la pertinence de ’onde cyclotronique
électronique en tant que moyen de controle du profil de courant. Sur cette question, on
peut tenter d’établir une liste de points non résolus :

1. Pour générer du courant, la puissance de ’onde cyclotronique électronique doit étre
absorbée efficacement par le plasma. Or, la qualité de 'interaction dépend de I’état
de polarisation de cette onde. Il est d’usage, dans cette gamme de fréquence, d’utiliser
un mode propre (ordinaire ou extraordinaire), choisi selon les conditions du plasma,
et de supposer que celui-ci se propage jusque la résonance sans modification. On
sait que le gradient de densité et le cisaillement magnétique impliquent une tres
faible dépolarisation. Toutefois, les tokamaks produisent des plasmas de plus en plus
chauds, mais 1’étude des effets de température finie sur la polarisation n’a jamais
été menée. Il s’agit d’'une question centrale pour ’avenir de 1'utilisation de ’onde
cyclotronique électronique, sur un réacteur par exemple.

2. On a déja introduit I'idée de combiner les ondes hybride basse et cyclotronique
électronique au sein de la méme décharge. En particulier, certaines simulations
numériques montrent que 'efficacité de génération de courant de l'onde cyclotro-
nique électronique peut étre significativement augmentée en présence d’électrons



rapides créés par l'onde hybride basse, phénomene appelé synergie. Certaines ob-
servations expérimentales tendent a conforter ce résultat mais ce point est encore
sujet & discussion. A ce jour, il n’existe pas de démonstration analytique de D'effet
s’appuyant sur un mécanisme identifié, qui permettrait d’attester I'existence de la
synergie LH-EC.

3. Les décharges basées sur un courant généré par ondes radiofréquence sont délicates
a simuler, car un nombre important de phénomeénes couplés doivent pris en compte :
interaction onde-plasma, déformation de la fonction de distribution, diffusion non
résistive du courant, transport de la chaleur, confinement amélioré, génération de
courant de bootstrap... Jusqu’ici, ces phénomenes ont été abordés séparément mais
seule leur inclusion au sein d’une modélisation auto-cohérente permet de décrire
les scénarios avancés, d’évaluer la capacité de 'onde cyclotronique électronique a
controler le profil de courant en présence d’onde hybride basse et de confirmer 1’exis-
tence de la synergie dans ces conditions réalistes.

4. Jusque maintenant, les expériences combinant les ondes LH et EC ont été assez rares,
car elles nécessitent de disposer des deux systemes radiofréquence sur la méme ma-
chine. En outre, les effets des deux ondes ont été seulement observés transitoirement.
Il est donc indispensable d’étudier ces décharges combinées dans les machines ac-
tuelles, spécialement en conditions stationnaires puisqu’il s’agit du régime pertinent
pour les tokamaks présents et a venir.

Le plan de cet exposé est le suivant :

Les chapitres 1 et 2 sont essentiellement des parties introductives permettant d’in-
troduire certaines notions qui seront utiles pour la suite. Le premier est consacré a la
présentation générale de quelques notions relatives aux plasmas de tokamaks et a la
génération de courant. Au cours du deuxieme, I'idée de l'utilisation des électrons rapides
pour porter le courant, ainsi que la modélisation qui leur est associée seront abordées. Du
fait de sa faible longueur d’onde (de l'ordre du millimetre), la propagation et ’absorp-
tion de 'onde cyclotronique électronique sont généralement bien décrites dans le cadre de
I'approximation WKB, ce qui autorise 1'utilisation de codes de tracé de rayons, dont les
principes seront présentés. Enfin, I'interaction entre cette onde et les électrons rapides du
plasma dans le but d’y générer un courant est abordée.

La propagation et I’absorption complete de I'onde cyclotronique électronique par les
électrons nécessite un état de polarisation spécifique, dont les caractéristiques doivent étre
judicieusement choisies en fonction des parametres de la décharge. Au sein des plasmas
chauds produits dans les tokamaks actuels, cet état électromagnétique peut se voir modifié
au cours de la propagation de ’onde ce qui, sans précaution appropriée, peut entrainer une
dégradation de la qualité du couplage onde-plasma. Le chapitre 3 est donc consacré a cette
question, dont 'importance est appelée a croitre avec 'amélioration des performances des
plasmas de fusion.

Plus généralement, la propagation d’une onde dans le plasma, et surtout son absorp-
tion, dépendent fortement de la distribution en vitesse des particules qui le composent,
modifiée elle-méme a tout instant par 1’énergie provenant de 'onde. Il s’agit donc d’un



phénomene intrinsequement non linéaire dont la description physique est délicate. Ce-
pendant, dans les conditions des plasmas de fusion, il est possible de mettre a profit
une approximation sophistiquée. Appelée théorie quasilinéaire, elle permet de prévoir
les déformations de la fonction de distribution, moyennant certaines hypotheéses qui sont
présentées dans le chapitre 4. L’application de cette théorie aux problemes abordés dans
ce travail, notamment par 'intermédiaire de I’équation de Fokker-Planck, est développée.
En général, on résout cette équation par un code numérique approprié, dit code cinétique,
et celui qui a été utilisé au cours de ce travail est présenté. Enfin, les modeles permettant
de décrire les effets des ondes cyclotronique électronique et hybride basse sont discutés,
ainsi que l'influence de ces ondes sur la dynamique des électrons dans I’espace des phases
qu’ils permettent de décrire.

La chapitre 5 est consacré aux aspects cinétique des scénarios combinant 1'onde hy-
bride basse et I'onde cyclotronique électronique au sein du méme plasma. On sait que la
synergie est délicate a caractériser expérimentalement, que les conditions de son obtention
sont complexes et leur détermination nécessite généralement de recourir a une résolution
numérique de ’équation de Fokker-Planck adaptée, ce qui reste assez lourd a mettre en
ceuvre. Un calcul analytique est présenté dans ce chapitre, autorisant une quantification
rapide de l'effet de synergie selon le choix des parameétres d’injection des ondes, et surtout
démontrant de maniere claire I'existence de cet effet, en proposant un mécanisme pour
I'expliquer.

L’effet de synergie apparait au cours de I’étude cinétique des scénarios combinant
onde hybride basse et onde cyclotronique électronique. Cependant, 1’évolution de telles
décharge est gouvernée par plusieurs phénomenes couplés. Dans le cadre de la description
des scénarios avancés, ces phénomenes doivent nécessairement étre pris en considération.
Ainsi, si I’aspect cinétique constitue le coeur de la modélisation, les processus tels que le
transport de la chaleur, la diffusion résistive du courant, le courant de bootstrap modifient
a tout instant les caractéristiques du plasma. Le jeu de ces phénomenes couplés influe
sur le profil de courant obtenu. Cette question est abordée au cours du chapitre 6 ou un
modele associant description cinétique et transport est présenté, étudié, puis appliqué a
des parametres typiques des décharges du tokamak Tore Supra, tout d’abord dans le cas
ou 'onde hybride basse est seule au sein du plasma, puis lorsqu’elle est associée a ’onde
cyclotronique électronique.

Enfin, un nombre relativement restreint d’expériences combinées ont été menées sur
diverses machines, les principales difficultés rencontrées étant la fiabilité des systemes ra-
diofréquence, la reproductibilité des résultats et la discrimination claire des divers effets.
Dans le chapitre 7, les expériences menées sur les tokamaks FTU (Italie) et Tore Supra
(France) seront présentées. Le premier vise & étudier les décharges dans des conditions de
plasma s’approchant de celles d’un futur réacteur. Les deux ondes y sont utilisées simul-
tanément et les principales observations expérimentales ainsi que la modélisation associée
sont discutées. Le second est un grand tokamak dédié a 1’étude des décharges longues,
spécificité unique issue de l'utilisation d’un bobinage supraconducteur. Les premieres
expériences consacrées a ’onde cyclotronique électronique y ont été menées récemment
et quelques décharges combinées ont été réalisées. Elles sont également présentées dans ce
chapitre. L’un des aspects particulierement intéressant de ces expériences est leur caractere
stationnaire, pré-requis de I’exploitation future des scénarios combinés.



Chapitre 1

Introduction générale

Ce chapitre préliminaire est consacré a la présentation du contexte général de la these.
Dans un souci de concision, plutét qu’une revue des principes de la fusion thermonucléaire
controlée, nous avons choisi de nous restreindre aux notions qui seront utiles dans la suite.
Le lecteur intéressé par une discussion plus complete des concepts généraux relatifs a la
fusion controlée par voie magnétique pourra se reporter aux références 1, 2, 3 ou 4.

1.1 Réactions nucléaires

La production d’énergie par la fusion nucléaire s’appuie sur le principe d’équivalence
entre masse et énergie qu’a énoncé KEinstein. Lorsque ’on provoque la fusion de deux
noyaux atomiques convenablement choisis, on obtient un dégagement d’énergie issu de la
différence de masse entre les produits de la réaction et les noyaux réactifs [3].

Plusieurs réactions de fusion sont envisageables. Toutefois, deux conditions doivent étre
remplies dans 'optique de la production d’énergie. Tout d’abord, la réaction choisie doit
bien évidemment s’accompagner d’un dégagement d’énergie (réaction exoénergétique), ce
qui implique 'utilisation de noyaux légers [5]. Ensuite, la section efficace de réaction doit
étre aussi élevée que possible. Du point de vue de ces deux contraintes, la réaction dite
deutérium-tritium"® est la plus intéressante. La fusion de ces deux isotopes de I’hydrogene
se traduit par la production d’un noyau d’Hélium (particule «) et d’un neutron, emportant
tous deux ’énergie produite (17.59MeV) sous forme d’énergie cinétique.

DT —5 He+in  (17.59MeV) (1.1)

Notons que le deutérium (D) est naturellement tres abondant. Le tritium (7°), lui,
n’existe pratiquement pas a I’état naturel mais peut étre produit en bombardant du lithium
par un flux neutronique. Ceci rend de nouveau la réaction D-T particulierement attractive.
En effet, les solutions technologiques actuellement envisagées dans le cadre des recherches
sur les futurs réacteurs proposent l'utilisation des neutrons produits pour régénérer le
tritium de maniére continue, par exemple en entourant la chambre de réaction d’une
couverture de lithium [1].

Lsouvent abrégée D-T.
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1.2 Plasma de fusion

La réaction de fusion nucléaire D-T (1.1) est le résultat d’une interaction a tres courte
portée entre les nucléons constitutifs des noyaux [5]. Elle a lieu seulement lorsque les
noyaux atomiques sont trés proches I'un de 'autre (d ~ 10~!%m), ce qui est rendu difficile
par la répulsion coulombienne qui s’exerce entre eux. La solution la plus réaliste consiste
a chauffer le mélange deutérium-tritium a des températures tres élevées, de 'ordre de la
centaine de millions de Kelvin. Dans ces conditions, ce mélange constitue un plasma au
sein duquel les noyaux sont séparés de leurs électrons et les réactions de fusion possibles.

Le plasma ainsi constitué est le siege de pertes énergétiques, en particulier par l'in-
termédiaire des collisions coulombiennes et de mécanismes turbulents. Un moyen de quan-
tifier ces pertes est l'introduction de la quantité 7, appelée temps de confinement de
[’énergie et définie a 1’état stationnaire comme le rapport entre W, I’énergie stockée dans
le plasma et F;,;, la puissance nécessaire a l'entretien de ce plasma. Plus 7 sera élevé,
meilleur sera le confinement et meilleures seront les performances du plasma. On peut
montrer que le produit n.1;7g est caractéristique de ces performances, ou n. est la den-
sité électronique et T; température ionique. Plus précisément, le plasma d’un réacteur
stationnaire et rentable du point de vue énergétique devra vérifier la condition suivante [1]

neTite > 3 x 10 keV -5 - m™ (1.2)

Le but ultime des études sur la fusion contrélée est donc I'optimisation de ce triple
produit et la condition (1.2) est appelée critére de Lawson [1].

1.3 Confinement magnétique et tokamak

Il est impossible d’utiliser une enceinte matérielle pour confiner un plasma tel qu’évoqué
ci-dessus. Devant de telles températures et en dépit de la faible capacité calorifique du
plasma, la paroi s’éroderait, introduisant des particules lourdes au sein du milieu ionisé,
qui lui seraient tres rapidement fatales (extinction de la décharge). L’idée consiste donc a
utiliser le fait qu’une particule chargée a une trajectoire helicoidale autour d’une ligne de
champ magnétique. Par conséquent, on congoit qu’une configuration magnétique telle que
les lignes de champ se referment sur elles-mémes peut étre a méme de confiner le plasma.
C’est la base du concept de confinement magnétique [3].

Parmi les systemes de confinement possibles, le plus performant sur la route du futur
réacteur & fusion est le tokamak?. Il s’agit d’un systéme sophistiqué ot le plasma par-
ticipe a son propre confinement. Les bobines principales de la machine créent le champ
magnétique toroidal, auquel il est nécessaire de superposer un champ poloidal qui lui
est perpendiculaire, de maniére a obtenir une configuration stable. Ce dernier est généré
par un courant circulant dans le plasma, qui fait alors office de circuit secondaire d’un
transformateur dont le primaire est constitué des bobines extérieures (voir figure 1.1).

A T'heure actuelle, les meilleures performances en deutérium-tritium ont été obtenues
dans le tokamak européen JET [6]. Toutefois, dans 'optique d’un fonctionnement continu,

2Tokamak est I'acronyme de I'expression Russe “TOroidalnaya KAmara i MAgnitnaya Katushka” si-
gnifiant “chambre torique et bobines magnétiques”.
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Axe principal

Bobinage transfo.
(Circuit primaire)

Courant plasma (1)

Champ magnétique
poloidal

Champ magnétigque !
toreoidal ! Plasma confiné

Fia. 1.1 — Vue schématique d’un Tokamak.

il sera nécessaire de mettre en ocuvre des décharges stationnaires et la France possede
un grand tokamak dont les bobines sont supraconductrices, ce qui permet d’obtenir des
plasmas performants pendant des durées de 'ordre de la centaine de secondes [7]. Cette
machine, nommée Tore Supra est basée a Cadarache et ses caractéristiques seront précisées
au cours du chapitre 7.

1.4 Champ magnétique dans un tokamak

Dans la section 1.3, on a discuté la superposition du champ magnétique toroidal et du
champ magnétique poloidal. Le premier est crée par les bobinages de la machines alors que
le second provient du courant induit dans la direction toroidale. Les lignes de champ ainsi
formées sont donc hélicoidales. Aux erreurs de champ preés (dues notamment au nombre
fini de bobines), la configuration magnétique est axisymétrique, i.e. invariante par rotation
autour de ’axe magnétique de la machine. Les lignes de champ s’enroulent donc autour
de tores fictifs appelés surfaces magnétiques. Les particules pouvant se déplacer le long
des lignes de champ, la densité et la température des diverses especes du plasma de fusion
sont constantes sur ces surfaces emboitées.

Dans un tokamak, une bonne approximation est de considérer que le champ de confine-
ment varie comme l'inverse de la distance a ’axe du tore (By < 1/R) ou By est le module
du champ magnétique et R la distance entre le point considéré et 'axe de symétrie prin-
cipale de la machine. Des lors, il est naturel de qualifier le coté extérieur de la machine de
coté bas champ et le coté intérieur de coté haut champ.

D’autre part, le confinement du plasma impose que pour chaque rotation poloidale, les

lignes de champ effectuent plusieurs rotations toroidales. Le rapport entre le nombre de
tours poloidaux et toroidaux est appelé facteur de sécurité et dénoté g avec la définition,
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valable pour un tokamak & grand rapport d’aspect

rB
q= ©

= 1.3
ol (1.3)

ou B, est le module du champ magnétique toroidal, B, celui du champ poloidal. r est
la distance a I’axe du plasma et Ry le grand rayon. Une autre grandeur tres importante
du point de vue du confinement est le cisaillement magnétique. Celui-ci est défini par

dlng r (dq
m = =—(—= 1.4
§ dlnr q(d’r) (14)

1.5 Transport électronique

Dans la section 1.2, nous avons évoqué le temps de confinement de 1’énergie 75, dont
la maximisation constitue I'un des buts principaux des recherches sur la fusion controlée.
Concretement, 7g est le temps de refroidissement des ions lorsque toute source de cha-
leur est coupée. Les particules chaudes du cceur du plasma ayant tendance a chauffer les
particules moins chaudes qui les entourent, il s’établit un processus d’échange d’énergie,
néfaste du point de vue du confinement, dont I'effet est un transport de chaleur du coeur
vers le bord du plasma. Les causes les plus directes de ce transport sont les collisions
coulombiennes. Dans la géométrie toroidale du tokamak, on peut calculer la valeur du
temps de confinement correspondante, caractérisant le transport néoclassique. Malheureu-
sement, il apparait que les valeurs du temps de confinement expérimentales sont bien
inférieures & cette valeur théorique. Pour fixer les idées, les pertes électroniques® sont de
plusieurs ordre de grandeurs supérieures aux prédictions néoclassiques. Les pertes ioniques
caractéristiques mesurées sont moins d’un ordre de grandeur supérieures a ces prédictions.
On qualifie le transport ainsi observé de transport anormal et les mécanismes turbulents
a 'ceuvre au sein du plasma sont tenus pour responsables de cette différence. L’étude du
transport turbulent constitue donc une part importante des recherches actuelles et des
scénarios évolués ont été imaginés afin de le minimiser (c’est a dire le rapprocher au maxi-
mum d’un transport néoclassique, qui constitue en quelque sorte une limite inférieure a
atteindre) et constituent une avancée majeure au cours des dix derniéres années.

En mettant ces idées en application, une réduction du transport ionique au niveau
néoclassique a été observée sur plusieurs tokamaks. Généralement la réduction de tur-
bulence était obtenue par l'intermédiaire du cisaillement de rotation du plasma (effet
E x B). A I’endroit ou cette vitesse s’inverse, les structures turbulentes sont détruites et
une barriére de transport ionique s’établit, a 'intérieur de laquelle la diffusivité thermique
ionique est fortement diminuée.

Dans ces conditions, le canal électronique constitue la principale perte d’énergie et on
cherche naturellement a créer une barriére de transport électronique. Expérimentalement, il
apparalt que les barrieres ioniques et électroniques ne sont généralement pas corrélées, tant
spatialement que temporellement et les mécanismes responsables des deux types de trans-
port sont donc différents. Toutefois, des réductions spectaculaires du transport électronique

3C’est & dire la perte d’énergie imputable aux électrons.
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ont également été rapportées [8], en optimisant la distribution de courant a l'intérieur de
la décharge de manieére & créer une zone a cisaillement inversé (s, < 0) (voir figure 1.2) au
sein de laquelle une nette diminution de la diffusivité thermique électronique est observée,
dans la mesure ou les instabilités a petite échelle sont alors découplées [9].

q q
da

e 1
(b) . .

Confinement
amélioré

do

do

Upnin freemmeeeens o

r/ao rmin/a'o r/ao

F1G. 1.2 — Profils de facteur de sécurité. (a) Profil monotone, se traduisant par un cisaille-
ment magnétique s, positif sur tout le petit rayon. (b) L optimisation du profil de courant
peut conduire a la création d’une région a cisaillement inversé et a confinement amélioré
pour r < Tmin-

Cette optimisation du profil de courant est généralement réalisée a 1’aide de systemes
additionnels permettant de générer le courant de maniere non inductive.

1.6 Chauffage et génération de courant

Nous avons signalé, dans la section 1.2, que les performances d’un plasma de fusion sont
directement liées a sa température. Il est donc indispensable de le chauffer suffisamment.
Le courant toroidal I, circulant dans le plasma se traduit par un chauffage par effet Joule.

Toutefois, on peut montrer que 'efficacité de ce processus varie comme T, 6_3/ 2, ou T, est la
température électronique. Les températures ainsi obtenues peuvent atteindre 107K, ce qui
reste environ un ordre de grandeur en deca des valeurs requises. Une deuxieme limitation
est que, dans la configuration de la figure 1.1, I, est généré par induction, en faisant
circuler un courant rapidement variable dans les bobines poloidales. Toutefois, ce procédé
est fondamentalement non stationnaire et donc difficilement utilisable pour un réacteur
dans la mesure ou les matériaux utilisés sont alors susceptibles d’étre confrontés a de
sérieux problemes de fatigue mécanique et thermique. De surcroit, au cours de la section
1.5, nous avons évoqué 'importance d’optimiser la distribution radiale du courant. Or, le
courant inductif ne satisfait pas cette contrainte.

Ces obstacles peuvent étre surmontés par I'intermédiaire de systemes auxiliaires, ap-
pelés “chauffages additionnels” qui seront utilisés, suivant leur mode de fonctionnement,
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comme source de chauffage et/ou de courant non inductif [10-12]. Leur but est donc double
puisque, en tant que source de courant, ils sont utilisés pour générer le courant toroidal
(fonctionnement continu) ainsi que pour optimiser sa distribution spatiale (confinement
amélioré).

A ce jour, quatre systémes se sont indiscutablement révélés efficaces :

L’injection de neutres (NBI) On communique de I'impulsion aux ions du plasma au
moyen d’un faisceau de particules neutres tangentiel a la direction toroidale.

Les ondes a la fréquence cyclotronique ionique (IC) On envoie dans le plasma une
onde radiofréquence qui va entrer en résonance avec le mouvement de rotation
cyclotronique des ions, les chauffant ainsi directement. L’utilisation d’un spectre
asymétrique permet également de générer du courant.

Les ondes a la fréquence hybride (LH) Ces ondes sont absorbées au cours de leur
amortissement par effet Landau sur les électrons du plasma. Ce procédé permet de
générer un courant de maniere efficace.

Les ondes a la fréquence cyclotronique électronique (EC) On utilise cette fois une
onde résonnante avec le mouvement cyclotronique des électrons pour leur commu-
niquer de I’énergie. Cette méthode, technologiquement exigeante, est en plein essor
car elle présente 'avantage de chauffer le plasma et/ou d’y générer du courant de
maniere tres localisée. Ceci constitue un avantage significatif pour la mise en ceuvre
des scénarios permettant de réduire le transport électronique.

1.7 Electrons piégés et courant de bootstrap

Outre le courant généré par les bobines poloidales (courant ohmique) et les sources
extérieures (courant non inductif), le plasma est le siege d’un courant auto-généré, lié a la
présence simultanée d’un gradient de pression et de particules possédant la caractéristique
particuliere d’étre piégées dans des puits de champ magnétique. Comme évoqué dans la
section 1.4, le champ magnétique total varie en premiere approximation comme l’inverse de
la distance a I'axe du tore. Or, le mouvement électronique est caractérisé par les invariants
adiabatiques p,, et e. ou L, = mevi /2By est le moment magnétique et e, = mev? /2
I’énergie cinétique. Dans ces expressions, m. est la masse électronique, v la vitesse, v
la composante de vitesse perpendiculaire au champ magnétique de confinement By. La
conservation de i, au cours du mouvement électronique impose a v; d’augmenter lorsque
By augmente (c’est a dire lorsque la particule se dirige vers le co6té haut champ). La
conservation de FE. implique alors une diminution de la vitesse parallele. Ultimement,
cette vitesse parallele peut s’annuler, auquel cas la particule rebrousse chemin. Elle est
alors soumise a des va-et-vient incessants et est qualifiée de particule piégée, a l'inverse
des particules circulantes.

On peut montrer que la projection des trajectoires des particules piégées dans un plan
poloidal a une forme caractéristique de “banane”. Il est important de noter que tous les
électrons du plasma parcourent les bananes dans le méme sens, ce qu’illustre la figure 1.3

En particulier, pour tout couple de bananes contigiies, on peut voir qu'une friction
existe, entre populations électroniques possédant des sens de parcours opposés. En se sou-
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F1G. 1.3 — Orbites (bananes) des électrons piégés dans les puits de champ magnétique d’un
tokamak. Les fleches illustrent le sens de parcours des particules.

venant de la présence du gradient de pression, il apparait que les particules sont légerement
plus nombreuses sur la banane interne que sur la banane externe. En additionnant toutes
ces contributions et en prenant en compte les effets de dépiégage collisionnel et de fric-
tion entre populations piégée et passante, on obtient un courant net, appelé courant de
bootstrap [13].

1.8 Les ondes cyclotroniques électroniques

Le transfert d’énergie entre ondes radio-fréquence et plasma s’appuie sur le phénomene
de résonance onde-particule. En particulier et comme évoqué plus haut, on peut utiliser une
onde résonnante avec le mouvement cyclotronique des électrons du plasma. La fréquence
de ce mouvement? est donnée par wee = eBy/cme ou —e est la charge de Iélectron, m,
sa masse au repos et By la valeur du champ magnétique local. La résonance est obtenue
lorsque la fréquence de 'onde est égale a la fréquence de giration électronique, corrigée
des effets relativistes (augmentation de la masse de I’électron) et Doppler (modification
de la fréquence apparente de I'onde sous 'effet du mouvement de I’électron le long d’une
ligne de champ). Cette condition s’écrit

Wee
_ - 1.
Y= k=0 (1.5)

ou v est le facteur relativiste, w la fréquence de I'onde, k| la projection du vecteur d’onde
suivant la direction parallele et v la vitesse de 'électron le long de la ligne de champ.
Tore Supra s’est récemment doté d’ un systeme de chauffage a la fréquence cyclotronique
électronique des plus performants [14]. Le champ magnétique typique au centre de cette
machine est d’environ 4T, ce qui donne we ~ 113GHz. Pour des raisons historiques, la

4Dans la suite et suivant un abus de langage traditionnel, nous confondrons souvent les termes fréquence
et pulsation.
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fréquence de 'onde a finalement été fixée a 118 GHz, correspondant a une longueur d’onde
Ace =~ 2.45mm. Ceci a plusieurs conséquences :

— L’interaction est spatialement bien localisée, contrairement au cas des ondes de plus
basse fréquence, ce qui autorise un controle fin du dépot de puissance [15].

— La longueur de variation des parametres du plasma (champ magnétique, densité et
température) étant grande devant la longueur d’onde, on peut considérer que les
ondes cyclotroniques électroniques se propagent de maniére quasi-optique, ce qui
autorise leur description en terme de rayon ou de faisceau.

— Les ondes cyclotroniques électroniques peuvent se propager dans le vide. Ceci permet
d’éviter toute contrainte liée a I'interaction injecteur-plasma, puisque I’antenne peut
étre placée loin de ce dernier.

Le principe général de l'utilisation de ’onde cyclotronique électronique utilise la va-
riation inverse du champ magnétique principal avec la distance a I’axe magnétique (R). Il
existe ainsi une relation univoque entre position de résonance et champ magnétique cen-
tral. Par I'utilisation des angles de l'injecteur (consistant le plus souvent en un ensemble
de miroirs articulés) et en réglant judicieusement ce champ, 'opérateur est en mesure de
controler ’endroit du dépot de puissance, déterminé par l'intersection entre le faisceau
injecté et la couche de résonance. On a illustré schématiquement ceci sur la figure 1.4, ou
la largeur du faisceau est volontairement exagérée par rapport a la taille de la machine.

res 1
1
1
1

>
'Ryes R

Fi1G. 1.4 — Principe de la résonance cyclotronique électronique. L’antenne est située du coté
bas champ de la machine. Le rayon du dépot de puissance est déterminé par l'intersection
entre le faisceau et la couche de résonance, dont la position est donnée par la relation

(1.5).



Chapitre 2

ECRH et ECCD

Au cours du chapitre 1, la possibilité de chauffer le plasma (ECRH : Electron Cyclotron
Resonance Heating) et d’y générer du courant (ECCD : Electron Cyclotron Current Drive)
par l'intermédiaire des ondes cyclotroniques électroniques a été brievement évoquée. De
fait, I'utilisation de ces ondes constituera I’essentiel du propos de cet exposé et dans cette
partie, nous nous proposons donc de discuter quelques éléments de la physique gouvernant
leur interaction avec le plasma. S’agissant essentiellement d’un chapitre introductif et non
d’une revue, le lecteur intéressé par de plus amples détails pourra se reporter aux références
indiquées. D’autre part, seules les principales étapes des calculs longs seront reproduites
ici, notamment lorsqu’elles permettent de clarifier la physique des problemes considérés.
Les développements complets pourront étre trouvés dans la littérature référencée.

Ce chapitre est organisé comme suit : nous introduirons dans la section 2.1 le probléeme
général du chauffage électronique et de la génération de courant par ondes électroniques’
dans un plasma de fusion, en insistant sur 'intérét d’utiliser les électrons suprathermiques,
dans ce dernier cas de figure. La description de I’évolution de la fonction de distribution
sous l'effet des ondes dans le cadre de 'approximation quasilinéaire de ’équation cinétique
sera ensuite présentée. Enfin, le formalisme des équations de Langevin permettra de discu-
ter le phénomene de relaxation électronique collisionnelle et d’en tirer un calcul d’efficacité
de génération de courant.

Nous examinerons dans la section 2.2 les bases physiques gouvernant 'interaction entre
les ondes cyclotroniques électroniques et un plasma magnétisé, en introduisant notamment
les principales approximations utilisées ainsi que leurs implications du point de vue de la
propagation et de I’absorption des ondes. Ces notions seront appliquées au tokamak et
le tracé de rayons, outil essentiel de la modélisation physique, autorisant la description
conjointe de ces deux phénomenes, sera donc présenté.

Enfin, dans la section 2.3 et en en utilisant les points abordés dans les sections 2.1
et 2.2, le chauffage et la génération de courant par ondes cyclotroniques électroniques
seront présentés. En particulier, on discutera le concept d’électrons piégés, qui constitue
un élément essentiel de la physique de ces ondes. Ce chapitre sera conclu par le calcul de
lefficacité de génération de courant associée.

1On désigne sous le terme ondes électroniques les ondes interagissant avec les électrons du plasma.



14

2. ECRH et ECCD

2.1 Chauffage électronique et génération de courant

L’interaction résonnante entre une onde et un plasma implique un échange d’énergie
[11]. Plus précisément, le but du chauffage et de la génération de courant par ondes ra-
diofréquence est de transférer I’énergie d’une onde excitée de l'extérieur vers le plasma,
le plus efficacement possible. La réaction du plasma a cet apport d’énergie se traduit par
une modification de la fonction de distribution, électronique dans les cas traités ici2. Ce
processus est a la base du chauffage et de la génération de courant.

Si I’on note dN le nombre d’électrons possédant une impulsion p a dp pres, contenus
dans un volume élémentaire dr centré sur le point r, la fonction de distribution f(p,r,t)
est définie par

dN = f(p,r,t)dpdr (2.1)

Chauffer le plasma signifie augmenter 1’énergie cinétique moyenne des électrons. En
général, on effectue ceci en apportant de 1’énergie aux particules du corps de la fonction
de distribution, autrement dit aux électrons thermiques (voir figure 2.1). En revanche,
générer du courant nécessite une interaction asymétrique dans la direction pj [10]. On verra
plus loin que les schémas modernes de génération de courant s’appuient sur les électrons
suprathermiques, qui sont peu collisionnels et donc peu ralentis. De cette maniere, une
queuve a la fonction de distribution, portant I’essentiel du courant, est créée pour p; > 0
oup| < 0.

1 T T 1 T T
a) b)
508 T=5kev T 508T T
5 5
2 2
7 06| 1 £ 06| .
%) — 2]
5 T.=7 keV 5
3 3
§ 04 T=10kev T 5 04r Oueue T
§ % suprathermique
L o2t 1 L 02} 1
0 =Z 0 L L L Saes
-4 -2 0 2 4 -3 -1 1 3 5
p///mevlh p///mevth

Fia. 2.1 — Modification de la fonction de distribution normalisée sous l'effets d’ondes
radiofréquence. (a) Chauffage du plasma. (b) Génération de courant par création d’une
queue suprathermique.

Dans ce qui suit, on discutera principalement la génération de courant. Ceci tient au fait
que seule la symétrie de I'interaction en p|| distingue fondamentalement ce phénomene du

2Dans la suite, le qualificatif “électronique” & propos de la fonction de distribution sera souvent omis.
Les ondes cyclotroniques électroniques et hybrides, évoquées au cours de cet exposé transmettent leur
énergie uniquement aux électrons du plasma et sauf mention contraire, on fera donc tacitement référence
a cette population.
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chauffage du plasma. Une grande partie de la physique du chauffage peut étre directement
déduite de celle de la génération de courant.

2.1.1 Génération de courant par électrons rapides

Des le début des recherches sur les tokamaks, il est apparu qu’un progres majeur serait
franchi a partir du moment ol le courant toroidal serait généré de maniere continue. Ceci
permet en effet d’éviter les phénomenes transitoires liés a la génération du courant inductif,
qui réduisent drastiquement la durée de vie des matériaux utilisés. On a alors supposé
qu'un schéma de génération de courant efficace consisterait a transférer directement de
I'impulsion aux électrons pour les “pousser” dans la direction toroidale, et que pousser
des électrons lents serait plus intéressant dans la mesure ou la consommation d’énergie
associée est moindre. Le développement des systémes d’injection de neutres [16] ou d’ondes
d’Alfvén [17] a donc été favorisé.

Malheureusement, ni I'une ni 'autre des ces assertions ne s’est révélée totalement
exacte. Ainsi, Fisch [18] a montré que si l'idée de transférer de I'énergie aux électrons
lents était séduisante, il existait un second régime consistant a utiliser les électrons supra-
thermiques. Bien qu’a priori plus couteuse en énergie, cette méthode s’appuie sur le fait
qu’un électron rapide, étant moins collisionnel, a une relaxation plus lente et porte donc
un courant élémentaire pendant plus longtemps.

Pour illustrer simplement cette discussion, considérons un électron, de vitesse paralléle
initiale v. Une augmentation de cette vitesse parallele de la quantité Av| se traduit par
un gain en courant élémentaire de Aj = —eAwv, ou e est la valeur absolue de la charge
de I’électron et m, sa masse. On peut évaluer la dépense énergétique en remarquant que
I'énergie de ’électron est augmentée de Ae =~ m.v|Av), dont 'opposé est la dépense
énergétique nécessaire. On déduit alors de ce qui précede la relation

Ae

mev”

Aj=e (2.2)
L’électron est en mesure de participer au courant jusqu’a ce que sa vitesse devienne
proche de la vitesse thermique. Dans ce cas, les collisions multiples auquel il est soumis
interdisent toute direction privilégiée de son mouvement. En supposant que ces collisions
thermalisent 1’électron en un temps 1/v,, la puissance nécessaire a I'entretien du courant

s’écrit
P =v.Ac (2.3)

Et 'on en tire la quantité suivante, appelée efficacité de génération de courant

A __e (2.4)

P MeV|| Ve
Il est important de noter que v, est fonction de la vitesse de 1’électron considéré. Plus
précisément, on sait [10] que v, & const. pour V| R v, (électrons thermiques) et v, v”*?’
pour vy 3> vy, (électrons suprathermiques). Par conséquent, dans le cas ol le courant

provient d’électrons thermiques, on a Aj/P vr, ce qui donne une efficacité élevée dans
la mesure ou v|| est petit.
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Dans le cas des électrons suprathermiques, on a Aj/P vﬁ, d’ou résulte également
une efficacité élevée étant donné que, cette fois, v est grande.

Cependant, comme le souligne Fisch [10], la premiere méthode souffre d’un inconvénient
majeur, lié a existence d’une population d’électrons piégés [19], qui ne sont pas en mesure
de porter du courant et dont le domaine se situe principalement dans les basses vitesses.
Ce phénomene a conduit a I'abandon quasiment total de I'idée de générer le courant a
I’aide des ondes d’Alfvén.

Les électrons suprathermiques (ou rapides) permettent donc de générer du courant de
maniere efficace, du fait de leur faible collisionnalité. Ainsi, les méthodes de génération de
courant évoquées dans cet exposé (ondes cyclotroniques électroniques et hybride basse)
s’appuient sur cette population.

2.1.2 Equation de Fokker-Planck - Approximation quasilinéaire

L’évolution de la fonction de distribution est décrite en toute généralité par ’équation
de Boltzmann relativiste

of  p  Of of _ ~

- _|_ P—— + F - —_ = C 2.5

Ot mey Or op / (25)

ou v est le facteur relativiste, m. la masse de I’électron au repos. L’un des éléments
fondamentaux de cette équation est F, terme décrivant les forces extérieures agissant sur

le plasma et qui contient en particulier 'effet des ondes. Ce terme peut s’écrire

F:—e[ P (By+0B)+Eg+0E (2.6)
me7yC

ou OE et B sont les champ oscillants, By est le champ magnétique de confinement,
supposé suivant la direction &,. En présence de courant ohmique, un champ électrique
statique régne au sein du plasma. Il est parallele au champ magnétique de confinement,
et noté ici Eg = Egé,

C est 'opérateur décrivant les collisions coulombiennes. Dans tout ce travail, on utili-
sera un terme du type Fokker-Planck qui peut étre mis sous la forme [20]

R 0 | = 0
cr=Y o [Dc(fa)af _F,

La somme est effectuée sur toutes les especes de particules présentes dans le plasma,
ioniques ou électroniques. On reconnait dans cette équation un terme de diffusion et un

(fa)f] (2.7)

terme de friction. Sous leur forme la plus générale, les termes du tenseur D, et du vecteur
F., non détaillée ici, ont des expressions intégro-différentielles complexes [21,22]. Cepen-
dant, au cours de ce travail, on utilisera une forme linéarisée appropriée a la physique du
probléeme considéré. Ce point sera développé dans la section 2.1.3.

Dotée de cet opérateur de collisions, I’équation (2.5) prend le nom d’équation cinétique
de Fokker-Planck. Cette équation permet de décrire les systémes dont 1’évolution est le
résultat d’une succession de petites perturbations modifiant les variables de maniere sto-
chastique [23]. En I’état, sa complexité rend difficile un traitement analytique ou numérique.
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On introduit donc un niveau d’approximation supplémentaire, en s’appuyant sur la théorie
quasilinéaire, traitant des phénomenes de turbulence faible et des petites déformations de
la fonction de distribution par rapport a 1’équilibre thermodynamique [24,25].

La théorie quasilinéaire constitue un formalisme tres sophistiqué, fréquemment utilisé
en physique des plasmas [26], qui s’est révélé particulierement fiable et robuste dans la
description du chauffage et de la génération de courant. Sa présentation détaillée est sans
nul doute au dela des objectifs de cet exposé. On se contentera donc d’en préciser quelques
caractéristiques, en liaison directe avec le probléeme traité.

L’idée de base est de considérer que les champs ondulatoires contenus dans le terme
F de (2.5), rapidement variables, provoquent des oscillations instantanées de la fonction
de distribution, en agissant directement sur les électrons. Toutefois, I’accumulation de ces
effets provoque également une déformation de cette fonction de distribution beaucoup plus
lente. L’échelle de temps typique de cette évolution est comparable avec 1’échelle de temps
collisionnelle, et est appelé échelle quasilinéaire. La modification des parametres macro-
scopiques du plasma pendant le chauffage et la génération de courant est précisément
le résultat de cette déformation lente. Ce probleme contient donc une échelle temporelle
rapide (de lordre de la période de I'onde) et une échelle temporelle lente (échelle quasi-
linéaire). De maniere similaire, plusieurs échelles spatiales nettement distinctes peuvent
étre mises en évidence : les grandeurs oscillantes varient sur une échelle spatiale de 'ordre
de la longueur d’onde incidente alors que les variations caractéristiques des grandeurs ma-
croscopiques sont typiquement fixées par les dimensions du systeme étudié, ici le plasma
de tokamak.

Il apparait donc naturel de chercher & séparer ces échelles temporelles et spatiales.
Pour la fonction de distribution, on pose

f(pvra t) = fO(pvt) +6f(p7rat) (28)

Ou fy et 0 f sont respectivement la partie moyenne et la partie oscillante de la fonction
de distribution. On suppose que fy est homogene, les corrections liées aux faibles inho-
mogénéités étant uniquement contenues dans 0 f. Ceci permet d’effectuer le calcul dans
le cadre d’'un plasma homogene, puis d’inclure ensuite les inhomogénéités faibles comme
correction. En d’autres termes, ceci revient a supposer que l'interaction onde-plasma est
un phénomene local (contenu dans §f) et qu’a cette échelle spatiale, les variations des
grandeurs macroscopiques du plasma sont négligeables.

On fixe les contraintes suivantes sur les moyennes spatio-temporelles de la fonction de
distribution et des champs oscillants

(f(p,x,1)) = fo(p, 1), (OE) = (6B) =0 (2.9)

Dans ces conditions, on peut tirer de (2.5) une équation pour la partie oscillante de la
fonction de distribution

05f . f , p Of we Of

ot © 08p|| mey Or y op N

B+ P woB| DL [ sms P wsB). 2LV (210
meyc Jp me7C op
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wee = €By/mec est la fréquence cyclotronique électronique locale.

Par construction, C'df a une contribution négligeable car §f évolue sur une échelle
de temps beaucoup plus rapide que I’échelle collisionnelle. Par ailleurs, le terme de droite
n’est autre que la composante oscillante de la quantité

e<5E+- P xéB)-aﬁf (2.11)

meyce op

Ce terme est fondamental car il représente le couplage entre modes d’oscillation de
la fonction de distribution et du champ ondulatoire, comme on peut le voir par un
développement en modes de Fourier. A ce point, on introduit I’hypothese & la base de
tout le formalisme quasilinéaire, en supposant que l'interaction a lieu exclusivement entre
modes de méme fréquence et de méme nombre d’onde, le couplage entre modes différents
étant alors négligé. Ceci autorise la réécriture de ’équation (2.10)

0f 0] P S we a5 f

+ (PXéz)'%:e

. O
ot 0 Op|  mey Or y

B (2.12)

SE+ -2 < sB
meyC

La suite du traitement consiste & résoudre (2.12) dans 'espace de Fourier, pour déte-
rminer J f en fonction de fp. Il s’agit de la réponse linéaire du systeme a l'effet des ondes.
On ré-injecte cette quantité dans 1’équation (2.10), qui contient le couplage des modes.
Cette procédure est équivalente & un calcul linéaire de l’effet des ondes, tout en autorisant
les variations non linéaires de la fonction de distribution. Finalement, on parvient au
résultat essentiel de cette partie, a savoir que I’équation de Fokker-Planck peut s’écrire
sous la forme d’une équation de diffusion de la fonction de distribution dans ’espace des
vitesses [27]

dfo A = 9o
B —D,— 2.1
I Cfo+ ap > ap (2.13)

ou le membre de gauche représente la dérivée convective qui s’écrit, en présence du
champ électrique statique®
dfy 0fy .. Of

Le premier terme du membre de droite de 1’équation (2.13) décrit l'effet des collisions
avec les différentes populations, électroniques et ioniques, du plasma. Le second terme
est représentatif de 'interaction quasilinéaire onde-plasma et apparait sous la forme d’un

terme diffusif. I_)w est le tenseur de diffusion quasilinéaire, contenant les détails de I’inter-
action et dont les termes sont fonction notamment de la puissance spectrale de 1’onde.
Il est de coutume de poser [10]

6f0
prmm— D '1
Sw w 2] (2 5)

ou S, flux induit par I'onde, est appelé flur quasilinéaire. Le tenseur quasilinéaire D,,
est tres complexe. Cette quantité dépend non seulement des caractéristiques de 1’onde,
mais également de la fonction de distribution et de son gradient. L’équation (2.13) est
donc intrinsequement non linéaire.

3En toute rigueur, cette expression présuppose certaines approximations non discutées ici [11].
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Apres cette présentation rapide de la théorie quasilinéaire, précisons quelques ca-
ractéristiques physiques de la diffusion qui lui est associée.

Dans ’équation (2.13), il apparait que I’évolution de la fonction de distribution est le
résultat des effets combinés des collisions et de I'onde. Plus précisément, il s’établit une
compétition entre les effets de 'onde, se traduisant par un aplatissement de la fonction de
distribution et les effets des collisions tendant au contraire a lui rendre sa forme maxwel-
lienne. Lorsque le coefficient de diffusion associé a ’'onde devient tres grand, la fonction de
distribution s’aplatit dans la région d’absorption et un plateau quasilinéaire se forme [26].

Pour illustrer de maniere concrete ce phénomene, il est fréquent de considérer I’exemple
de I'onde hybride dans le cadre simplifié d’un formalisme 1D, comme proposé par Fisch [10].
L’intérét principal de cette approximation est de fournir une expression analytique pour
la fonction de distribution. Le cas des ondes cyclotroniques électroniques se révele plus
complexe car il est difficile de se doter d’un modele simple pour le coefficient de diffusion
quasilinéaire (voir section 2.3). Dans ce cas, I’équation (2.13) est résolue au moyen d’un
code numérique, appelé code Fokker-Planck.

La figure 2.2 illustre la fonction de distribution perpendiculaire obtenue pour trois
niveaux de la puissance ondulatoire. Le logarithme de la fonction de distribution est tracé
en fonction de 'impulsion perpendiculaire normalisée u; = p| /mevy, pour les électrons
d’énergie parallele e = 60keV (correspondant a u = 5).

0
% —— Maxwellienne
c e P =1 MW
- S P..=3 MW
N :__:;\x t\\ -0 Pec:]‘O MW
) RO

-20

In(f)

Collisions

F1G. 2.2 — Fonction de distribution maxwellienne (ligne continue) et déformation qua-
silinéaire pour P, = 1MW (pointillés), P.. = 3MW (tirets courts) et P, = 10MW
(tirets longs), pour g = 60keV (u| = 5). Les principaux parametres du plasma sont
Nep = 3 x 108em ™3, T, = 5keV et By = 3.8T. L’onde est lancée avec un angle de 15°
dans la direction toroidale.

Sur cette figure, la compétition entre collisions coulombiennes et effets ondulatoires
apparait nettement : la fonction de distribution differe d’autant plus de la maxwellienne
que la puissance de ’onde est élevée. La modification maximale est le plateau quasilinéaire
au dela duquel une augmentation de la puissance ondulatoire n’entraine plus de modifi-
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cation de la fonction de distribution (phénomene de saturation quasilinéaire). En réalité,
le probleme est compliqué par le fait qu’absorption de I'onde et fonction de distribution
sont intimement liés par l'intermédiaire du flux quasilinéaire (2.15). Cette question de la
dépendance de I'absorption vis-a-vis du niveau de puissance de 'onde a été notamment
étudiée par Krivenski et al. [28].

2.1.3 Opérateur de collisions linéarisé a haute vitesse

La complexité de l'opérateur de collisions (2.7) rend tres délicat le traitement analy-
tique de I’équation de Fokker-Planck. Il est par conséquent tres courant de faire appel &
une expression linéarisée de cet opérateur. L’équation ainsi obtenue est appelée équation de
Fokker-Planck linéarisée. L’argument physique permettant de justifier une telle approxi-
mation est que, méme dans le cas ou la puissance de I'onde est élevée, les déformations de
la fonction de distribution sont localisées dans une région réduite de ’espace des impul-
sions, alors que le corps de la fonction de distribution, contenant la grande majorité des
particules, reste maxwellien (voir figure 2.1(b)). Par conséquent, on pose f = f,, + f, ce
qui permet d’écrire

C(f, f) = C(fom, f) + C(f, fn) (2.16)

C (fm, fm) est nul, puisque la fonction de distribution maxwellienne est a 1’équilibre
thermodynamique et ne se relaxe plus par collisions.
De la méme maniere, pour les collisions sur la population ionique

Des conditions initiales et aux limites doivent étre données pour définir f de maniere
univoque. En général, on considere que f(p,t = 0) = 0 et I'on impose que f(p,t) ne
contienne pas de particule ni d’énergie. En d’autres termes, les moments d’ordre 0 et 2
(en p) de f doivent s’annuler.

Comme signalé dans la section 2.1.1, dans le régime considéré (électrons rapides), la
fréquence de collision est proportionnelle au cube de l'inverse de la vitesse. Ceci signifie
qu’un électron suprathermique est peu collisionnel et, en lui donnant une direction de
déplacement privilégiée, il portera un courant jusqu’au moment ou il sera thermalisé,
c’est & dire p &~ m.vy,. En réalité, les détails de la relaxation aux alentours de la vitesse
thermique ne sont guere importants, du point de vue du courant. Chaque électron, a cette
vitesse, n’en porte en effet qu’une tres faible quantité et, en tout état de cause, ce courant
ne persiste que pendant un temps tres court. En d’autres termes, la quasi-totalité du
courant généré est obtenue lorsque I’électron est suprathermique. L’idée est donc d’établir
une approximation de l'opérateur de collisions C (voir section 2.1.2) valable uniquement
pour p > meuy, mais qui permettra, en vertu de la discussion qui précede, d’obtenir le
courant généré de maniere précise. En revanche, un calcul tel que celui de la conductivité
de Spitzer [29] donnera un résultat incorrect, en utilisant cet opérateur dit haute vitesse
comme l'on pouvait s’y attendre, puisqu’a 'inverse de la génération de courant, ce dernier
phénomene implique les électrons thermiques.
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A Taide de ces arguments et de ’expression (2.16), on peut montrer que [10]

A _ 20 738f 2 v 0 2 Of
C(f, f) =1, [u26u<u6u + v f) + ﬁ@(l — U )au] (2.18)

ol u = p/mevy, et p = p|/p. ve = 2me’ ha(A)ne/mé/QTg’/2 est la fréquence de collisions.
T. et n. représentant respectivement la température et la densité électroniques (en unités
CGS) et In(A) est le logarithme coulombien.

Le premier terme de cette expression contient l'effet de la diffusion en énergie ainsi
que de la décélération due & la friction des électrons rapides sur le corps de la fonction
de distribution. Le second décrit la diffusion en angle d’attaque causée par ces mémes
électrons thermiques.

De le méme manieére, on peut écrire, pour les collisions sur les ions

80#(1 _ “2)2}1:] (2.19)

ou Z; est la charge de I'ion majoritaire du plasma. On peut remarquer que ce second
opérateur est valable également pour les électrons thermiques, puisque leur mouvement
est de toute maniere beaucoup plus rapide que celui des ions.

Les collisions entre électrons et ions du plasma se traduisent uniquement par une
diffusion en angle d’attaque. Aucun échange d’énergie n’intervient, du fait que le rapport
des masses électronique et ionique est tres petit.

Une derniere observation concernant cette équation de Fokker-Planck linéarisée est que
celle-ci conserve la nature non-négative de f, ainsi que le nombre de particules, a 'instar
de sa version générale. En revanche, la forme de I'opérateur de collision a haute vitesse ne
conserve plus I'impulsion, ni 1’énergie [10]. Physiquement, ceci revient & supposer que les
électrons accélérés sont plongés dans un bain thermique constitué par le reste du plasma.

Z;
w3

é(fv fl) = Ve

2.1.4 Equations de Langevin

Avant de poursuivre ’étude des effets quasilinéaires sur la fonction de distribution,
dans cette section, le formalisme des équations de Langevin [23] est présenté. Elles per-
mettent non seulement d’évaluer le courant obtenu pour une puissance donnée (c’est a dire
Pefficacité de génération de courant), mais également d’obtenir une image du processus de
génération de courant au cours de la relaxation des électrons excités par ’onde.

Munie de I'opérateur de collisions a haute vitesse discuté dans la section précédente,
I’équation de Fokker-Planck (2.13) est une équation linéarisée décrivant la friction dyna-
mique des électrons rapides sur les électrons plus lents, la diffusion en énergie associée, ainsi
que la diffusion en angle d’attaque par ces mémes électrons et par les ions. Dans ces condi-
tions, on peut montrer que le probleme se réduit a la résolution d’équations différentielles
ordinaires couplées, appelées équations de Langevin [23]. Elles s’écrivent sous la forme

du (Ve) n
— = | =z |uT UVl
dt u? (2.20)

du 1— pu?
— = B(t '
i (t) + v
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ou l'on a posé v, = eEy/mevg,.
La premiere équation décrit le ralentissement alors que la seconde décrit la modification
de p. B(t) est un terme stochastique décrit par ses propriétés statistiques [23]

(B(t)) = — (Z;) (14 Z)p (2.21)

u

(B(#)B(t) = <3> (14 Z:)(1 = p2)o(t — ¥ (2.22)
ou la moyenne est effectuée sur ’ensemble des réalisations.

En I’état, la présence du terme stochastique implique que la résolution des équations
(2.20) doit s’effectuer a I’aide d’un code numérique, par exemple de type Monte-Carlo [30].
Cependant, on s’intéresse ici aux propriétés moyennes de la population électronique rapide,
ce que décrivent les équations de Langevin moyennées. Plus concréetement, considérons
un ensemble de particules situées initialement au point (u,,u1,) de I'espace des vitesses.
Outre la relaxation collisionnelle, cet ensemble va subir une dispersion, précisément décrite
par le terme stochastique de (2.20). En d’autres termes, cette population constitue un
nuage électronique. Les équations de Langevin moyennées décrivent la trajectoire du centre
de ce nuage, mais pas son élargissement.

L’approche des équations de Langevin devient particulierement intéressante dans le
cas ou le champ électrique statique Ejy est nul, autrement dit dans une situation ou le
courant provient exclusivement de sources non-inductives. On trouve alors que la variable
u est non-stochastique et les équations moyennes s’écrivent alors simplement

du
— =~V
dt “
(2.23)
d{p)
i~ e
ou v, est la fréquence associée a la décélération
2')/2
= — 2.24
Uy w3 ( )
et v, est la fréquence associée a la diffusion en angle d’attaque
_ g
vp=2(1+2) 5 (2.25)

L’avantage certain de ces équations est qu’elles peuvent étre simplement intégrées
numériquement, dans leur version relativiste, et méme résolues analytiquement dans le
cas classique (7 = 1). Leur solution permet d’obtenir les trajectoires des électrons, ou plus
exactement du centre du nuage électronique, au cours de la relaxation collisionnelle. Pour
illustrer ce propos, on a représenté, sur la figure 2.3, le comportement du module de la
vitesse au cours du temps, ainsi que de ses composantes parallele et perpendiculaire. Les
parametres choisis sont caractéristiques d’un plasma de tokamak.
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F1aG. 2.3 — Illustration de la relaxation collisionnelle. On observe la décroissance monotone
de la vitesse électronique (u), ainsi que de sa composante parallele (u”). La composante
perpendiculaire (u ) augmente dans un premier temps, avant de décroitre.

On peut voir que si la vitesse totale, ainsi que sa composante parallele, diminuent
de maniere monotone au cours du temps, la composante perpendiculaire commence par
augmenter, avant de diminuer. Ceci signifie que le centre du nuage électronique a une
trajectoire en forme d’arc. Cette trajectoire est représentée dans le plan (uH,u 1) sur la
figure 2.4. L’élargissement du nuage électronique est symbolisé par plusieurs disques de
taille croissante, au fur et a mesure de la relaxation.

Décrivant les trajectoires de relaxation des électrons, les équations de Langevin per-
mettent d’avoir acces a lefficacité de génération de courant en s’affranchissant de la
résolution numérique complete de I’équation de Fokker-Planck (2.13).

Il est possible de démontrer ceci de maniére rigoureuse en partant de la fonction de
Green de I’équation (2.13) [10] mais nous préférons opter ici pour un raisonnement physique
simple permettant d’aboutir & la méme conclusion [31].

Tout d’abord, 'accroissement de courant normalisé obtenu par 'action de I'onde sur
un électron pendant le temps dt s’écrit

Aj = (uy(t + dt)) — (uy (1)) (2.26)

ou (-) désigne toujours la moyenne sur les réalisations statistiques. Dans cette expres-
sion comme dans ce qui suit, les constantes multiplicatives ont été omises pour des raisons
de notation. En réalité, le temps est normalisé au temps de collision 1/v, les courants
sont normalisés a en.vy, et les puissances a n.T.v,. Ceci permet d’alléger notablement les
expressions obtenues et les constantes physiques seront rétablies au besoin en fin de calcul.

La densité de courant est obtenue par la superposition de ces courants élémentaires,
pondérés de la dépense énergétique correspondante a chacun d’entre eux. Par conséquent,
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Relaxation

l'I//

FiG. 2.4 — Trajectoire de relaxation dans le plan (u,u 1) Les disques grisés symbolisent
Pélargissement du nuage électronique (voir tezte).

en notant p(t)dt 1’énergie ondulatoire effectivement utilisée, on a

50 = Jim PO e+ )~ (@) (2.27)

ou ¢ représente I’énergie de la particule qui est une variable non stochastique, ce qui justifie
I’absence de moyenne.

L’action du flux quasilinéaire S,, pendant le temps dt se traduit par un accroissement
dp = S,dt de I'impulsion de la particule, comme on peut le voir par exemple, dans
I’équation (2.13). Le courant(2.27) s’écrit par conséquent

Sw - O(uy)/Op

Tt) = plydt—g—p o

(2.28)

Dans le cas ou p(t) = P, est constante, on peut obtenir lefficacité de génération de
courant stationnaire normalisée correspondante en intégrant sur le temps

a o0
i _ Sw - Bp/o dt(u”> (2'29)

P, Sy - 02/0p

A priori, cette expression est compliquée & au moins deux titres :

1. Au numérateur, il reste a évaluer I'intégrale temporelle d’'une quantité moyennée. Ce
calcul est effectué simplement en remarquant que (u) = u(u), puis en utilisant les
solutions du systeme (2.23). Cette intégrale apparaitra a plusieurs reprises, au cours
de cet exposé. Elle est appelée fonction de réponse. En particulier, dans le cas non
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relativiste (v = 1), on obtient la solution suivante, connue sous le nom de fonction
de réponse de Fisch-Boozer [31]

4

X0 = /OOO dt(u”> = % (230)

2. On pourra objecter que S, est inconnu et dépend fortement de la forme de la fonction
de distribution. Par conséquent, il semble encore indispensable de résoudre (2.13)
afin d’en tirer le flux quasilinéaire de maniere auto-cohérente. Cependant, I'intérét de
considérer D'efficacité est que ce terme apparait au numérateur et au dénominateur.
Donc, seule la direction de S,, est importante ici, puisque la norme se simplifie,
dans cette description ou I'on considere des courants élémentaires (non intégrés sur
I'impulsion). Or, cette direction est généralement tres bien connue [10]. On peut ainsi
montrer que pour 'onde hybride Sj; o €. Pour 'onde cyclotronique électronique,
Sec x & (voir section 2.3.2).

A Tl’aide des équations de Langevin qui décrivent la relaxation des électrons excités
par une onde, on peut donc calculer l'efficacité de génération de courant de 'onde hy-
bride basse et de 'onde cyclotronique électronique. Avant ceci, il convient de préciser les
caractéristiques de ces dernieres. C’est 'objet de la section suivante et dans la derniere
section de ce chapitre, les notions qui viennent d’étre introduites seront spécifiquement
appliquées aux ondes cyclotroniques électroniques.

Signalons enfin que les calculs d’efficacité peuvent s’effectuer de maniere mathématique
équivalente en utilisant la méthode de l’adjoint [32], proposant un calcul direct de la
fonction de réponse. Elle est souvent préférée aux équations de Langevin, car d’application
plus directe. Toutefois, on a préféré introduire ici ces équations, principalement car la
physique sous-jacente apparait plus clairement que dans le cas de la méthode de ’adjoint.
Par ailleurs, cette méthode fera I'objet d’une discussion, plus loin dans cet exposé (voir
chapitre 5 ou annexe B).

2.2 Ondes cyclotroniques électroniques dans un plasma

Cette section est dédiée a la présentation de certains aspects élémentaires relatifs a
la physique de l'interaction entre les ondes cyclotroniques électroniques et le plasma. La
question de la propagation et de l’absorption linéaires a été envisagé par un grand nombre
d’auteurs et on pourra se référer en particulier au travail de revue de Bornatici et al. [33].

2.2.1 Aspect propagatif

Le probleme de la propagation des ondes cyclotroniques électroniques se traite gé-
néralement dans le cadre d’'un modele de plasma froid [34]. Cette approximation reste
valide tant que vy > vy, ol vy est la vitesse de phase de l'onde et vy, la vitesse ther-
mique électronique et revient, physiquement, a supposer que le mouvement thermique des
électrons est lent, au regard des oscillations de ’onde. En particulier, les conditions de vali-
dité de cette approximation supposent que le rayon de Larmor est petit devant la longueur
d’onde [11]. Dans un tokamak et dans le cas des ondes cyclotroniques électroniques, cette
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hypothese est justifiée. Certains auteurs ont étudié des cas particuliers ou I’approximation
froide tombait en défaut [35] mais il faut noter qu’il s’agit de conditions assez spécifiques
et les caractéristiques de la propagation sont en regle générale décrites de maniere tres
satisfaisante dans le cadre du plasma froid?.

Une autre remarque est que la fréquence étant choisie de maniere a obtenir une
résonance avec le mouvement cyclotronique électronique, environ 1832 fois plus grande
que la fréquence cyclotronique ionique, aucun échange d’énergie n’est possible entre la
population ionique et ’onde. Bien évidemment toutefois, dans un plasma suffisamment
dense, les échanges d’énergie collisionnels ion-électron vont se traduire par un chauffage
ionique. Il s’agit toutefois d’un effet indirect relevant du transport de la chaleur et non de
I'interaction directe entre onde et plasma.

Dans ces conditions, on obtient la fonction de dispersion du plasma en écrivant les
équations de Maxwell

4 10E

VxB = —j+-— 2.31
% c It c Ot ( )

10B

VXxE = ———

. c Ot

Le courant j s’écrit

j= Z ZaNaVa & —€NeVe (2.32)

a

ou la somme est effectuée sur les différentes especes de particules.

Il est nécessaire d’exprimer le courant en fonction des champs électromagnétiques.
Autrement dit, on cherche a relier les grandeurs décrivant le plasma a ces champs.

On peut obtenir la relation entre le courant j et le champ électrique E dans le cadre
de la théorie fluide. L’approximation plasma froid est alors particulierement utile, car elle
coupe la hiérarchie BBGKY a la deuxieme équation, la fermeture étant assurée par la
condition T' ~ T, = 0 [36]. Dans ce cas, I’équation linéarisée du mouvement des électrons
s’écrit

dv, e

e

By xv.,)=—E 2.33

dt mec( 0 2 Me ( )
ou By est le champ magnétique de confinement et E le champ électrique ondulatoire.
La solution de cette équation dans I’espace de Fourier-Laplace, injectée dans 2.32 donne

une relation tensorielle entre j et

j=0froidE (2.34)

oll o froid est le tenseur conductivité.

En considérant les solutions en ondes planes des équations de Maxwell, c’est a dire
telles que les quantités fluctuantes varient comme exp(i(k-r —wt)), on peut tirer de (2.31)
et (2.34) une équation de dispersion de la forme

D yigE = 0 (2.35)

4A condition toutefois, que ’'onde ne s’approche pas de la résonance hybride haute [11].
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ou E est le champ de 'onde, D froid est le tenseur de dispersion dont les composantes
sont données par

Dij,froid = n2 <Z:2j - 523) + €ij, froids (Z7] =Y, Z) (236)

Dans cette expression, d;; est le symbole de Kronecker, n = kc/w I'indice de réfraction
du milieu. On a choisi un systeme de coordonnées telles que le champ magnétique statique
By est selon I'axe &, et le vecteur d’onde k dans le plan (éx,€;). €froiq est le tenseur

diélectrique, relié au tenseur conductivité o froid par la relation

- = Ami=
€ froid = 1+ jafroid (237)

Le tenseur diélectrique froid s’écrit alors [34]

- S —iD 0
€rroia=| iD S 0 (2.38)
0O 0 P

ou dans le domaine de fréquence des ondes cyclotroniques électroniques (w > wei, wpi),
S, D et P sont donnés par

2
w
&
w? — w2,
2
D o~ _Wee  %pe
- w w?— w?
ce
2
P ~ 1- g
w2
avec )
5 _ 4mnce __ebBy
Wpe = ) Wee = (240)
Me MeC

ou n. est la densité électronique, —e la charge de I’électron et m, sa masse.

La recherche des solutions non triviales de (2.35) permet d’obtenir I’équation de disper-
sion du milieu. Il s’agit d’une équation polynomiale pour 'indice de réfraction n = kc/w,
qui s’écrit sous la forme

A0n4 + Bon2 +Cy=0 (2.41)

Toutefois, dans un un milieu tel qu'un plasma de tokamak, les gradients des parametres
macroscopiques sont dirigés selon la direction perpendiculaire au champ magnétique de
confinement. On distingue donc naturellement les directions parallele et perpendiculaire
(au champ de confinement) et le vecteur d’onde peut étre décomposé en k = k& +
k1é&,. Les variations de la composante parallele du vecteur d’onde sont principalement
déterminées par les caractéristiques du systéeme d’injection de l'onde. Il est donc cou-
rant [11] de réécrire I'équation de dispersion sous la forme strictement équivalente d’une
équation quadratique pour ni

Ant + Bn% +C =0 (2.42)
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A, B et C s’expriment en fonction des termes du tenseur diélectrique (2.38) sous la
forme
A =S (2.43)
B RL+ PS —nj(P +5)
C P(nﬁ - R)(nﬁ - L)

ou pour des raisons de commodité de notation, on a introduit les quantités

2
w w
R=S+D=1--E_— _ 2.44
+ w? w? — w2, ( )
et
w2€ w
L=S-D=1--%2_— (2.45)

w? w? + w2
Lors de la propagation d’une onde au sein du plasma, celle-ci peut étre soumises a des
M

coupures et des résonances [34]. Dans le cas ot n) est imposé, celles-ci sont caractérisées
respectivement par® n; =0 et n; — oo.

Dans le cas particulier d’une propagation perpendiculaire au champ magnétique (nH =
0), on obtient deux solutions pour l'indice de réfraction perpendiculaire, qui s’écrivent

nio = 1-X

2.46
9 XY? ( )

Me= 1-X-1—~+ =

avec 9

_ wpe _ Wee
= = Y = 2.47
wz ) ) ( )

Les expressions (2.46) définissent deux modes distincts, dont la polarisation est donnée
par ’équation (2.35) :
Le mode ordinaire (O) : Son champ électrique est parallele au champ magnétique de
confinement et transverse (E L k). L’examen de la solution correspondante de 1'in-
dice de réfraction n , (2.46) montre que ce mode ne peut se propager pour wpe > w
(coupure plasma). Il ne possede pas de résonance, dans le modele de plasma froid.

Le mode extraordinaire (X) : Le champ électrique est polarisé elliptiquement dans le
plan perpendiculaire a By. Ce mode possede deux coupures, dites droite et gauche,
définies par

2
%:i%4 C?>+%e (2.48)

ou le signe + (resp. —) caractérise la coupure droite (resp. gauche).

®Les définitions des notions de coupure et résonance dépendent de la géométrie du systeme [11]. Celles
qui ont été finalement adoptées ici sont les plus commodes dans le cas d’'un plasma axisymétrique.
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Le mode X possede une résonance froide (hybride haute), donnée par

Wuh = /W2 + w2, (2.49)

Il existe également une résonance hybride basse [36], mais celle-ci apparait tres en
dessous du domaine des fréquences cyclotroniques électroniques et n’interviendra
donc pas ici.

Dans le cas d’une propagation oblique, le plasma se présente également comme un
milieu biréfringent. La définition d’une nomenclature claire et univoque pour désigner
les deux modes a suscité quelques difficultés [34]. La convention que nous utiliserons
dans cet exposé consiste a introduire les notions de modes quasi-ordinaire (QO) et quasi-
extraordinaire (QX) pour tout angle de propagation, définis par continuité a partir des
modes O et X de la propagation perpendiculaire®.

Leurs indices sont donnés par les expressions [37]

XyA—Y(1+nﬁ)

2 _ 2
Mg = 1om =X+ %y
(2.50)
XY A+Y(1+ nﬁ)
n? = 1-n2—-X-—
L.z I 2 1-X-Y?2
avec
A% = (1 —nj)*Y? +4nf(1 - X) (2.51)

L’examen des équations (2.50) montre que les modes QX et QO peuvent se confondre
dans le cas ou A = 0. Cette confluence est obtenue pour une densité telle que

V2 2\2
Xe=1+—5(1~- n”) (2.52)
4n”

Pour X > X, les deux solutions (2.50) sont complexes conjuguées. Toutefois, comme
le souligne Brambilla [11], ce cas de figure est assez marginal puisqu’il implique un inter-
valle de n tres réduit, au voisinage de n) = 1, ainsi qu’une densité élevée et un champ
magnétique bas. Pratiquement, dans un tokamak et dans le cas des ondes cyclotroniques
électroniques, ces conditions ne sont jamais réunies.

Sur la figure 2.5 sont représentées les variations de la partie réelle de I'indice de pro-
pagation perpendiculaire, en fonction de la fréquence de ’onde pour différentes valeurs de
n|. Dans le cas illustré, w2, /w2, ~ 0.45. On a indiqué les coupures gauche (-), droite (+)
et la résonance hybride haute du mode X, ainsi que la coupure plasma du mode O.

Les deux branches de propagation (ordinaire et extraordinaire) apparaissent et on peut
voir que le mode ordinaire se propage pour des fréquences telles que w > wpe. Le mode
extraordinaire est propagatif pour w_ < w < wyp, évanescent pour wy, < w < wy. 11
redevient propagatif lorsque w > w,..

SEn toute rigueur, on parle de mode ordinaire (O) et extraordinaire (X) uniquement dans le cas ol
I’onde se propage perpendiculairement au champ magnétique. Cependant, un abus de langage trés courant
consiste a omettre le préfixe “quasi”.
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Résonance hybride haute (UH)

FiGc. 2.5 — Indice de propagation perpendiculaire en fonction de la fréquence de I'onde,
dans le domaine des ondes cyclotroniques électroniques pour différentes valeurs de n. Ici,
wie Jwi, ~ 0.45.

2.2.2 Absorption des ondes

Si 'approximation plasma froid permet de rendre compte de la propagation avec
une bonne précision dans la plupart des situations typiques des plasmas de tokamaks, le
probleme de I’absorption est différent. En effet, comme on a pu le constater dans la section
précédente, la résonance cyclotronique n’apparait pas explicitement dans le modeéle froid.
En réalité, ce probleme provient du fait que, dans ’approximation fluide, le plasma est
considéré dans son ensemble, sans distinguer les particules le composant. Or, la résonance
cyclotronique est, dans son principe, une interaction entre I’onde et le mouvement des par-
ticules. En d’autres termes, elle implique la structure microscopique du plasma. Il convient
donc de raffiner la description et on doit utiliser la théorie cinétique (par opposition a la
théorie fluide), permettant de rendre compte précisément des phénomenes intervenant a
I’échelle particulaire.

Tenseur diélectrique relativiste

Les caractéristiques de l'interaction cyclotronique sont contenues, comme dans le cas du
plasma froid, dans le tenseur diélectrique. On le dérive en utilisant la théorie quasilinéaire
dont certains aspects ont été discutés dans la section 2.1.2. A l'instar de ce qui précede,
on rappellera rapidement les principales étapes de son calcul (pour une discussion plus
complete, voir par exemple Brambilla [11] ou Granata et Fidone [38]).

Le point de départ est ’équation quasilinéaire linéarisée (2.12) dans laquelle le couplage
entre modes de nombres d’ondes différents a été négligé. La partie oscillante de la fonction
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de distribution 6 f(r, p,t) peut étre exprimée en fonction de la partie moyenne fyo(p,t), en
explicitant la relation entre leurs transformées de Fourier-Laplace (en supposant toujours
BD = Boez).

[e.9]

: . Ju(p) explin — n')g) [ o 1
5f(k = E, M, L+ B, Ly fop,
fk,p,w) =ie Z W+ ey — ko [ 1 AL+ Py (1) fo(p,w)

n,n'=—oo

(2.53)

Dans cette expression, .J, est la fonction de Bessel d’ordre n, p = —ki1p) /mewee,

E = E(k, p,w) est la transformée de Fourier Laplace du champ électrique de I'onde. ¢ est
I’angle de phase cyclotronique.

. k k
L:<1— ”p'> 0 [ fipL 9 (2.54)

meyw | OpL  meyw dp)
. NWwe P O NWee O 0
L=l 2 (g D 7 ) 7 2.55
w ypLOpL ( yw Op) ) Opy (2:55)
et

Jn(p dJy . A

II,=n Ep) éx +i——@&y + ﬂJn(p)ez (2.56)
dp pL

On peut écrire la transformée de la densité de courant j oscillant associée a ¢ f sous la
forme

T _ P .z
j(k.p.w) = —en. [ dp-L-5(cp.w) (257)

Cette opération permet, comme dans la section 2.2.1 d’établir une relation tensorielle
entre j et le champ magnétique ondulatoire E. Le tenseur o reliant ces deux quantités est
le tenseur conductivité (voir équation (2.34))

j=oE (2.58)

e=1+ "o (2.59)

Apres transformation de Fourier-Laplace inverse, on obtient ’expression explicite et
compacte du tenseur € [38], appelé tenseur diélectrique relativiste.

2 00 *

e=1+ 2 Z dp wee TP Lfy

n=-—oo Y +n o 7m - (2 60)
(& .
2
. oa W P 0O p| 0
+ 8,8 pe/dp ————1fo
o W2 v\ 9 pLOpyL ]
ol
k 2 ck

p=— LDL v = 1—|—p—, ny = —1 (2.61)
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Les expressions de L et I, sont respectivement données par (2.54) et (2.56).

La somme est effectuée sur tous les entiers n. En particulier, n = 0 correspond a
la résonance Cerenkov, n = —1 est la résonance cyclotronique électronique principale,
n = —2,—3, ... sont les harmoniques de cette résonance.

Une caractéristique tres importante de ’expression (2.60) est la présence du pole
résonnant, qui permet d’évaluer l'intégrale en utilisant la formule de Plemelj

1 1
n n n
(’y—l—n%e—p”> —P({wrnw“—p”] )—m(wrnw“—”p”) (2.62)
w MeC w meC w meC

ou P se réfere a la partie principale.
Il apparait ainsi clairement que les éléments du tenseur € sont complexes et on peut
écrire € sous la forme d’une somme de deux contributions
!/ =/

€=¢€ +ie (2.63)

avec

ol

= L, ==
€ = € = 2.64
€ 9 € 2% (2.64)

T
i = e;‘Z

=/ =/

€ est la partie hermitienne et € la partie anti-hermitienne. On peut montrer que la
premiere caractérise la propagation alors que la seconde caractérise 1’absorption [11,39].

ou l'on définit les termes du tenseur adjoint par la relation e

Si T. — 0, on obtient” E” =0 et E’ =€ froid- Enfin, une derniere remarque est que,
généralement, on constate que ?I ~ € froid> ce qui légitime "utilisation de I’approximation
froide pour décrire la propagation de 'onde [11].

Dans de nombreux cas, et en particulier lorsque la longueur d’onde est grande de-
vant le rayon de Larmor électronique, une simplification supplémentaire est généralement
introduite. Il s’agit de I’approximation des rayons de Larmor finis (F.L.R.), qui permet
d’écrire

Ple

p=2m <1 (2.65)

ol pje est le rayon de Larmor électronique et A, la longueur d’onde. Cette approxi-
mation permet de développer les fonctions de Bessel dans 'expression (2.60) en série de
Neumann, ce qui a 'avantage de simplifier considérablement le calcul du tenseur et des
quantités qui en découlent.

Une autre conséquence provient directement du développement des fonctions de Bessel.
En effet, on peut démontrer [11] que pour les harmoniques n = 0 et n = 1, le terme princi-
pal de la série est d’ordre 1 en p. Pour les harmoniques n > 2, ce terme est d’ordre n—1. Ceci
montre que, lorsque I’approximation des rayons de Larmor finis est bien vérifiée, la contri-
bution des harmoniques décroit trés vite avec leur ordre [38]. En termes physiques, ceci
signifie que ’absorption sera d’autant moins bonne que 'ordre de I’harmonique considéré
est élevé.

"On peut d’ailleurs, comme Brambilla [11], employer cette méthode pour obtenir les termes du tenseur
froid en considérant les termes du tenseur chaud dans la limite 7' — 0. Il s’agit d’une procédure différente
de celle qui a été employée dans la section 2.2.1 ou le plasma était considéré d’emblée comme un fluide.
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Relation de résonance relativiste

Comme souligné ci-dessus, les propriétés de I’absorption sont déterminées par la partie
anti-hermitienne du tenseur diélectrique relativiste. Comme on peut le voir dans I’équation
(2.62), ces termes contiennent une fonction de Dirac dont ’argument détermine la relation
de résonance cyclotronique relativiste qui prend la forme suivante

w
Y — nf - k”UH =0 (2.66)

Le terme kv décrit I'effet Doppler longitudinal. En effet, si la propagation n’est pas
perpendiculaire au champ magnétique (k| # 0), on introduit un angle entre la direction
du vecteur champ magnétique, qui est également ’axe le long duquel se déplace I’électron
avec la vitesse v)|. La fréquence “vue” par I'électron est donc modifiée par cet effet.

Le terme nwce/w décrit la giration de 1’électron, dont on corrige la masse des effets
relativistes. n est 'ordre de 'harmonique excité.

Les effets relativistes inclus dans le calcul du tenseur y introduisent évidemment une
difficulté supplémentaire. A ce point, il est donc légitime de s’interroger sur la justification
de la correction relativiste de la masse électronique. Fidone, Granata et Meyer [40] ont
soigneusement étudié cet effet, en comparant la relation de résonance relativiste

v — n% —nyw) =0 (2.67)

ol W = p/mec et nj = kjc/w.
Et la relation de résonance classique
Wee
Il—n— —nyuw, =0 (2.68)
w
Dans ce dernier cas, & nwee /w et n) donnés, on a une seule impulsion parallele résonnante

1 — nwee/w
w727/

(2.69)
n

On peut écrire (2.67) dans la limite faiblement relativiste® sous la forme

w2 ~ 2 [n”w” - (1 — nf)] (2.70)

L’équation (2.68) peut étre déduite de (2.67) en négligeant les termes d’ordre w?.

Ceci signifie que la résonance classique est une bonne approximation lorsque w? est tres
petit. Ceci permet, a partir de ces deux équations, d’établir une regle de validité pour

I’approximation classique

w2

2y (w0 — wﬁ)| <1 (2.71)

Il est clair que (2.71) n’est par respectée, en propagation perpendiculaire (n) — 0). il
apparait également que (2.71) devient invalide & la résonance classique (w) = wﬁ), quelle
que soit la valeur de n|. Ceci signifie que 'approximation classique n’est pas adaptée a la
description de l'interaction onde-particule a la résonance.

8L’approximation faiblement relativiste consiste & écrire v ~ 1 + EwQ et est valide pour des vitesses

restant petites devant la vitesse de la lumiere.
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Courbes de résonance

Dans le cas relativiste, les courbes de résonance entre ondes cyclotroniques électroniques
et plasma sont des semi-ellipses dans le plan (w),wy) dont I'équation, tirée de (2.67)
s’écrit [15]

2
(w) —wy0)* | wi

2

- =1 (2.72)
OZH OZJ_

Les expressions pour le centre et les longueurs des demi-axes sont données par

B nH(nwce/w)
R

- \/NHZ + (nwee/w)? — 1
o 1N

A Paide de la relation (2.67), I'énergie des électrons résonnants & wee et n donnés peut
s’écrire sous la forme

¢Nﬁ+m%dwp—1
=

1—Mf

A

(2.73)

(0%

Eres = meCQ('y —-1)= mecg(nwce/w + nyw) — 1) (2.74)

Ces considérations permettent de décrire le scénario d’absorption des ondes cyclotro-
niques électroniques par le plasma. Pour ce faire, considérons un cas concret ou I'onde est
lancée dans le plasma du coté bas champ (ce qui est généralement le cas dans les toka-
maks, du fait de contraintes liées 4 ’encombrement). On peut des lors distinguer différentes
régions traversées par I’onde au cours de sa propagation :

1. (nwee/w)? <1 — nﬁ : Tout échange d’énergie entre 'onde et le plasma est interdit.

2. 1— nﬁ < (nwee/w)? < 1 : L'onde peut céder son énergie au plasma. L’ellipse de
résonance (2.72) se trouve entierement contenue dans la partie wy > 0 (pour nj > 0)
de l'espace des impulsions. L’absorption est alors traditionnellement qualifiée de
“up-shifted” (en référence au fait que w > wee).

3. (nwee/w)? > 1 : Lellipse de résonance s’étend des cotés w) > 0 et w) <0.Dans ces
conditions, I’absorption est qualifiée de “down-shifted”. Le point extréme de I'ellipse
wj o — ) se trouve proche de I'origine (a 7 > 0). Dans le cas d’une fonction de distri-
bution fortement décroissante avec I’énergie (comme, par exemple, la maxwellienne)
ainsi que pour une large classe de fonctions de distribution [41], on peut s’attendre
a ce que l'absorption ait lieu principalement au voisinage de w| ~ w) o — .

Sur la figure 2.6, I’ellipse de résonance est représentée pour les cas décrits ci-dessus,
dans le plan (u|,uy ), pour nj = 0.42 et différentes valeurs de nwee/w.

L’étude de la forme des courbes de résonance permet de confirmer la nécessité de
prendre en compte les effets relativistes. En effet, comme le montre ’équation (2.69), les
courbes de résonance pour v = 1 sont les droites w) = wﬁ, ce qui est évidemment tres
différent des ellipses relativistes : la valeur de w résonnante a haute énergie paralléle n’a
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Uy,
F1a. 2.6 — Courbes de résonance dans l'espace des impulsions pour n| = 0.42 et T, =

10keV. Les valeurs de nw../w correspondant & chaque ellipse sont indiquées.

pas d’équivalent classique. En particulier, dans le cas ot nwee/w > 1, cette valeur est de
signe opposé a 'impulsion résonnante classique. C’est un effet que I’on qualifie de “Doppler
inverse”. Pour les fonctions de distribution traditionnellement rencontrées dans le cas d’un
tokamak, toutefois, cet effet est rarement visible puisque tres peu d’électrons résonnent a
cette impulsion élevée, I'absorption y est souvent négligeable. Toutefois, dans un plasma
ténu, ce phénomene peut étre a l'origine de la production d’électrons tres rapides, appelés
runaways [11].

2.2.3 Accessibilité dans un tokamak

Dans les machines de fusion actuelles, les conditions d’accessibilité imposent en général
d’envoyer les ondes cyclotroniques électroniques depuis le coté extérieur de la machine,
appelé aussi coté bas champ (LFS : Low Field Side). Ceci impose des contraintes sur la
polarisation et le mode choisi provenant d’une part des caractéristiques de propagation
des modes ordinaire et extraordinaire (voir section 2.2.1), d’autre part des caractéristiques
de P’absorption (voir section 2.2.2).

Il découle directement de ces dernieres qu’il est intéressant d’utiliser les harmoniques
d’ordre bas de l'interaction, afin de maximiser ’absorption. Concretement, le choix de
I’harmonique est déterminé par le champ magnétique de confinement. En effet, en propa-
gation perpendiculaire, la relation de résonance s’écrit simplement w = nwe. = neBy/mec.
On voit que le rapport entre fréquence de l'onde et intensité du champ magnétique
détermine I’harmonique excité.

Par exemple, dans le tokamak Tore Supra [7], la fréquence des ondes cyclotroniques
électroniques est 118 GHz. Les décharges effectuées en utilisant le champ nominal By =~ 4T
utilisent le premier harmonique. D’autres expériences utilisent un champ By ~ 2T. Dans
ce cas, la résonance cyclotronique électronique est obtenue au deuxiéme harmonique.

L’aspect propagation est plus complexe. Sur la figure 2.7, on a représenté les formes
typiques des coupures droite (w4), gauche (w—), et plasma (wpe), la résonance hybride
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haute (wyp) et la fréquence cyclotronique (wce) dans le plan poloidal, dans le cas ou I'onde
est injectée du coté bas champ et se propage perpendiculairement au champ magnétique.

-

Mode O

<=

. (L):(A)Ce
1

Mode X

Fic. 2.7 — Coupures et résonances typiques d’un plasma de tokamak dans le cas d’une
injection perpendiculaire du c6té bas champ. Mode ordinaire (4 gauche) et mode extraor-
dinaire (a droite).

Une maniere tres synthétique de se représenter ce probleme du choix du mode et de la
propagation est le diagramme CMA?, représenté sur la figure 2.8. Dans le plan (n., B?),
on représente les coupures des deux modes, ainsi que la résonance hybride haute. On a fait
figurer des exemples typiques de trajectoires des modes O-1 (ordinaire, ler harmonique),
X-1 (extraordinaire, ler harmonique) et X-2 (extraordinaire, 2éme harmonique) ainsi que
les deux premieres résonances cyclotroniques w = wee €t w = 2wee.

2

(tce/ W)

(copel ©)°

Fic. 2.8 — Diagramme CMA.

9Du nom de ses auteurs : Clemmow-Mullaly-Allis.
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Les figure 2.7 et 2.8 permettent de dégager les possibilités offertes par chacun des
modes :

Mode ordinaire : La seule limitation est la densité, qui éventuellement peut empécher
I’onde de parvenir jusqu’au centre du plasma. Pratiquement, pour les systéemes ac-
tuels, cette limitation en densité a I’endroit de la résonance peut s’écrire

ne < n?B210Pcm ™3 (2.75)

ou le champ magnétique est en Tesla et n représente 'ordre de I’harmonique. Dans
les tokamaks actuels, de telles densités sont assez marginales mais ce point doit étre
considéré pour les études des futurs réacteurs. Le mode O-1 est donc généralement
utilisable, moyennant des conditions de champ magnétique appropriées. Le mode
O-2 est moins intéressant dans la mesure ou son absorption est moindre [33].

Mode extraordinaire : Le premier harmonique du mode extraordinaire n’est pas utili-
sable dans un schéma ou 'onde est injectée du co6té bas champ puisqu’il rencontre
forcément la coupure droite avant la résonance cyclotronique électronique. La dis-
tance entre cette coupure et la résonance hybride haute est trop importante pour
autoriser un passage de puissance par effet tunnel. En revanche, on peut atteindre
la résonance d’ordre 2 de ce mode sans obstacle. Ce point est particulierement
intéressant dans la mesure ou le mode X-2 est tres bien absorbé par le plasma [33].
Une limitation en densité existe, imposée par la coupure droite w4 et s’écrit, pour
n > 2

ne < n(n —1)B210Bem ™3 (2.76)

La densité limite fixée par cette contrainte est suffisamment élevée pour ne généra-
lement pas entrainer de conséquence pratique du point de vue de I'opération de la
machine, dans les conditions actuelles.

2.2.4 Approximation WKB et tracé de rayons

Dans la section 2.2.2, on a supposé d’emblée que le milieu au sein duquel se pro-
page 'onde est homogene. Il s’agit bien entendu d’une situation idéale puisque les gran-
deurs caractérisant les plasmas de tokamak (densité, température...) peuvent varier de
telle maniere que les résultats de la théorie homogene concernant la propagation et 1’ab-
sorption des ondes seront erronés. Toutefois, I’abandon de 'hypothese d’homogénéité com-
plique énormément le traitement de I’équation de Boltzmann (2.5). On peut cependant
remarquer que les échelles spatiales de variations des différentes grandeurs du plasma
sont généralement beaucoup plus grandes que le rayon de Larmor électronique et que la
longueur d’onde. Dans ce contexte, il est naturel d’utiliser une hypothese de variation
lente du milieu, en se placant dans le cadre de la théorie WKB!? et en s’appuyant sur les
propriétés quasi-optiques de la propagation de 'onde [42,43]. Du point de vue de I'onde
cyclotronique électronique, la théorie WKB est applicable partout en dehors des coupures
et des couches de conversion [11,44]. Cette question a été étudiée par plusieurs auteurs,
qui ont comparé les résultats d’une approche de type “full wave” et d’'une approche de

10WKB, du nom de ses auteurs Wentsel, Kramers et Brillouin.
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type “optique géométrique” dans les cas les plus critiques (propagation perpendiculaire).
Les résultats des deux méthodes sont généralement en bon accord [45,46].
Propagation

L’idée de base du calcul est la séparation des quantités variant lentement et des quan-
tités variant rapidement. On pose alors

E = eexp(iv) (2.77)
B = bexp(iv) (2.78)
Vo = krt) (2.79)
o _
5 = —w(r,t) (2.80)

Dans ces équations, e, b, w et k sont supposés varier lentement, tant spatialement que
temporellement. v est la fonction eikonale de la théorie WKB [42,43].
Les équations de Maxwell s’écrivent

47 1 0E
- i .81
V xB c‘H—cat (2.81)
10B
VxXE = =%
vV-B = 0
V-E = dmp

j et p sont respectivement la densité de courant et la densité de charges au sein du
plasma.

Ce systéme peut étre fermé par la relation (2.58) reliant le courant au champ électrique.
Dans le cas d’un milieu faiblement absorbant, les termes du tenseur diélectrique vérifient!!
|€'| > |€”|. Plus précisément, en introduisant le petit parametre § et en supposant que les
termes (e;’j) sont d’ordre ¢ devant les termes (e;j), on peut développer les quantités e et b
selon les puissances successives de §. L’équation d’ordre 0 peut alors étre déduite de (2.81)

et écrite sous la forme I (K
x (k x -
kxkxen) | @ e =0 (2.82)
w c

ou de maniere équivalente

- 2 22
D'ey = [Ckk—]‘”1+z’

= = eg =0 (2.83)

L’expression det(D’) = 0 n’est autre que la relation de dispersion sans pertes (puisque
seule la partie hermitienne du tenseur diélectrique intervient) et s’écrit donc

detD' = D'(w,k,r,£) = 0 (2.84)

117] s’agit en réalité d’une approximation nécessaire & la validité de la théorie WKB car si elle était mise
en défaut, cela signifierait que 'onde est absorbée dans un volume tres restreint (de ’ordre de la longueur
d’onde), ce qui contredit ’hypotheése de variation lente de 'amplitude du champ électrique.
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Cette équation implicite peut étre également mise sous la forme
w=Qk,r,t) (2.85)

On peut alors établir, a partir de (2.79) et (2.80) que

oy ok
D’ou 'on déduit, en utilisant (2.85)
ok o0 o0 ok
8t+<8r>k+<8k> o 0 (2.87)

On introduit le concept de rayons en définissant la vitesse de groupe v, permettant de
caractériser la propagation de I’énergie d’un paquet d’onde dans le plasma inhomogene.

vy= 2 (gﬁ) (2.88)
Il vient
% R (‘?ﬁ) (2.89)
Et aussi )
?Z:?Z+V9'?::_<?z> (2.90)

En utilisant & nouveau (2.84), les trajectoires des rayons peuvent étre écrites comme
suit

de  9D'Jok
dt —  9D'/ow
(2.91)
dk  9D'/or
dt ~  9D'/dw

ou D' représente la relation de dispersion du plasma en ’absence de pertes.

Absorption

Le probleme de I'absorption de ’onde au cours de son trajet dans le plasma n’a pas
été pris en compte, jusqu’ici. Pour le traiter, on peut remarquer tout d’abord, en écrivant
I'expression de I’énergie électromagnétique

S = “R(E x BY) (2.92)
47

et en considérant les expressions (2.77), (2.78) et (2.79) que pour un champ WKB,
l’amortissement de I'onde est proportionnel a la quantité

exp < —2 / k”dr) (2.93)
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ot k” représente la partie imaginaire du vecteur d’onde k et ou 'intégration est ef-
fectuée le long de la trajectoire de I'onde.

En utilisant & nouveau v, la vitesse de groupe de 'onde, le terme a lintérieur de
Pexponentielle peut étre transformé, a 1’aide de la relation (2.89) en

/ K’ dr = / K" - vydt = / K" %ds (2.94)
g

ol ds est un élément de longueur le long de la trajectoire du rayon.

La relation de dispersion générale (c’est a dire incluant les effets dissipatifs) comporte
une partie imaginaire et on peut Iécrire D = D’ +iD” = 0. A ce point, il est utile de
se souvenir que 'approximation WKB impose un faible amortissement sur une longueur
d’onde. Ceci signifie que la condition |D"| < |D’'| doit étre vérifiée, de méme que [k”| <
|k’|. On peut alors écrire le développement

/

D
Dk, r,w)~ D' (K, r,w) +iD"(K,r,w) + k" - gk’ (K r,w)=0 (2.95)
Ce qui donne, pour la partie imaginaire
oD’
D"(K,r,w) + k" (K,r,w) =0 (2.96)

ok’
L’absorption de I'onde est donnée par le produit scalaire k” - v, de 1'équation (2.94)
qui, en utilisant (2.91)), peut étre écrit
oD'/ox' D"
OD'/0w  OD'/Ow

K’ v, =K' (2.97)

Finalement D' (. X)

\Z w,
. i vt Rt 2.98
vg 0D /0w| (2.98)

k//

Cette discussion permet d’introduire le principe du tracé de rayon, outil couram-
ment utilisé dans la simulation de 'interaction entre ondes cyclotroniques électroniques et
plasma. Consistant a discrétiser le faisceau de 'onde en un ensemble de rayons, cet outil
est utilisable tant que ces rayons peuvent étre considérés comme indépendants. Lorsque la
section du faisceau devient trop faible (de I'ordre de la longueur d’onde), une description
globale du faisceau est nécessaire [47,48].

L’idée a la base du tracé de rayon est de calculer la relation de dispersion de I’onde en
plasma froid, ce qui permet d’intégrer les équations (2.91) décrivant les trajectoires des
rayons au cours de leur propagation. Tout au long de ces trajectoires, la relation de disper-
sion incluant les effets chauds autorise une description de ’absorption. Plus précisément,
la relation de dispersion s’écrit, dans le cas général

4 3 2.2 2 2 2
€11 | + 27’L||613nl + nl(elg + 7’L||611 — €11€22 — €19 + n” - 611633)
2 2 2
=+ Qanl(n”elg — €13€29 + 612623) + €11€93 — €22€93 + 2612613623 (2.99)

+ nﬁ(G%:& — 6%3) + nﬁegg(nﬁ — €11 — 622) + 633(6%2 + 611622) =0
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Ainsi, & un temps donné, 'équation (2.99) est écrite en remplacant les termes (e;;)
par leur expression froide. On aboutit alors a ’équation (2.42) qui permet de calculer
les trajectoires des rayons en utilisant (2.91). Le description de ’absorption est, la en-
core, nettement plus délicate puisque ’équation de dispersion incluant les effets chauds
est transcendante en n . Ceci provient du fait que l'argument des fonctions de Bessel
apparaissant dans le tenseur diélectrique dépend lui méme de l'indice de propagation.
Afin de contourner cette difficulté, on suppose n| ~ ny froiq dans 'argument de ces fonc-
tions. Ceci permet d’utiliser ’équation (2.99) pour en tirer un indice de propagation n
imaginaire. L’utilisation courante d’un code de tracé de rayons permet de confirmer que,
généralement, 1| froiq = N(N 1 chaud), ce qui valide la méthode utilisée.

Pour illustrer d’'un cas concret le principe du tracé de rayon, on considere un cas typique
du tokamak Tore Supra. Le faisceau est issu de 'antenne, située du coté bas champ de
la machine, et est envoyé avec un angle toroidal ¢; = 20° et un angle poloidal 6, = 10°.
La température et la densité centrale sont respectivement T,y = bkeV et ney = 4 X
103cem™3. On utilise ici le deuxieéme harmonique du mode extraordinaire, & une fréquence
de 118GHz, le champ magnétique au centre du plasma étant By = 2T. Sur la figure 2.9, on
a représenté la projection, dans les plans poloidaux et toroidaux, des trajectoires de huit
rayons permettant, dans une certaine mesure, de simuler les caractéristiques (divergence,
largeur...) du faisceau réel.

80f
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40f
20f 50
B B
e 0 e 0
N >
201 -50
_40.
-100
_60.
-150 ; .
-8ok ] S i
150 200 250 300 0 100 200 300
X (cm) X (cm)

F1G. 2.9 — Exemple de trajectoires de huit rayons : (a) Projection poloidale (b) Projection
toroidale. Le plasma cible est tel que ney = 4 x 1083em™3, T,y = 5keV, By = 2T. Le
faisceau simulé est caractérisé par ¢; = 20° et §, = 10°. Le mode choisi est extraordinaire
et résonne au deuxiéme harmonique de la résonance cyclotronique électronique.

Sur la figure 2.10, la puissance absorbée par le plasma correspondant & ces conditions
est présentée, en fonction du rayon normalisé du plasma. Pour les parametres choisis, I’ab-
sorption est totale et se situe a mi-rayon. La calcul de la puissance absorbée a été effectué
en utilisant 250 rayons pour simuler le faisceau. La puissance totale est P.. = 350kW.

On peut remarquer en particulier que le dépot de puissance est bien localisé, ce qui
constitue un atout majeur des ondes cyclotroniques électroniques. D’autre part, on peut
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FIG. 2.10 — Puissance absorbée (en MW/m?®) pour les paramétres de la figure 2.9 en
fonction du petit rayon normalisé. Dans les conditions choisies, I’absorption de ’onde par
le plasma est totale et se situe a mi-rayon. On a P,. = 350kW.

souligner que les observations expérimentales sont en général tres bien comprises dans
le cadre d’une description de la propagation et de ’absorption des ondes cyclotroniques
électroniques telle que proposée ci-dessus [15].

2.3 Chauffage et génération de courant par ondes cyclotro-
niques électroniques

Apres lintroduction du probléeme du chauffage et de la génération de courant par
ondes électroniques (section 2.1) puis la présentation des principales caractéristiques des
ondes cyclotroniques électroniques dans un plasma de tokamak (section 2.2), le but de cette
partie sera de relier les concepts de ces deux sections pour parvenir au sujet principal de ce
chapitre : le chauffage et la génération de courant par ondes cyclotroniques électroniques.

2.3.1 Meécanisme de base

La maniere la plus intuitive de générer un courant dans la direction toroidale par
I'intermédiaire d’une onde est de mettre a profit 'interaction onde-plasma pour transférer
de l'impulsion parallele aux électrons. En réalité, ce transfert d’impulsion n’est pas le
mécanisme dominant'?. La génération de courant repose en effet principalement sur la

12pour 'onde cyclotronique électronique, ce mécanisme est quasiment inexistant. Pour Ponde hybride
basse, il contribue pour environ un quart & la génération de courant.
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création d’une résistivité asymétrique dans la direction toroidale. Ceci explique que les
ondes cyclotroniques électroniques peuvent, au méme titre que l'onde hybride, générer du
courant de maniere efficace, méme si 'interaction a lieu dans la direction perpendiculaire
[31].

Plus précisément, la génération de courant par ondes cyclotroniques électroniques s’ap-
puie sur le fait que, poussant un électron d’une position de I’espace des vitesses (1) vers
une position (2) (voir figure 2.11), on obtient un chemin de relaxation plus long. La contri-
bution de I’électron au courant total est donc plus importante. L’utilisation d’un spectre
asymétrique en p rend possible une excitation différentielle des électrons a p; > 0 et
p| <0, le bilan étant alors un courant généré dans la direction toroidale.

(@)

: >
u//,0 u,
j
(b)
@
@
s
! t

FiG. 2.11 — Mécanisme de chauffage et de génération de courant par ondes cyclotroniques
électroniques. L’interaction a lieu dans la direction perpendiculaire. (a) L’électron est
poussé de (1) vers (2); (b) Le courant élémentaire porté par cet électron au cours de sa
relaxation est plus élevé dans la position (2) que dans la position (1).

Concretement, un spectre asymétrique est obtenu en orientant le systeme d’injection
d’onde de maniere a introduire un angle non normal entre la direction toroidale et le
vecteur d’onde. Les ondes cyclotroniques électroniques ayant une propagation de type
quasi-optique (voir section 2.2.4), on utilise souvent un systéme de miroirs orientables,
comme sur le tokamak Tore Supra. De cette fagon, on peut obtenir &k > 0 ou kj < 0 et
ainsi choisir le sens du courant non-inductif (co- ou contre-courant), en imposant un angle
non normal entre k et By. Ce principe est schématisé sur la figure 2.12 ou le tokamak
est représenté de dessus, ainsi que le systéme de miroirs orientables. La situation (1)
correspond a un cas de chauffage du plasma (I'onde est envoyée perpendiculairement au
champ magnétique de confinement), la situation (2) correspond & un cas de génération de
courant.
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F1G. 2.12 — Principe du chauffage (situation (1)) et de la génération de courant (situa-
tion (2)) par utilisation d’un systéme de miroirs orientables pour l'injection des ondes
cyclotroniques électroniques.

Cette souplesse d’utilisation est un avantage des ondes cyclotroniques électroniques et,
additionnée a la bonne localisation du dépot de puissance, elle peut notamment étre mise
a profit pour de nombreuses applications [15,49,50].

2.3.2 Coefficient de diffusion quasilinéaire

Dans la section 2.1.2, on a montré que 'approximation quasilinéaire de 1’équation de
Fokker-Planck permettait de décrire la modification de la fonction de distribution sous
I'effet des collisions et des ondes radiofréquence en terme de diffusion dans ’espace des
vitesses. Calculer le courant généré par les ondes cyclotroniques électroniques nécessite la
connaissance de cette fonction de distribution [51], dont on décrit I’évolution en résolvant
I’équation (2.13). Outre Popérateur de collisions (voir section 2.1.3), il est nécessaire de se
doter d’une expression du coefficient de diffusion pour les ondes.

La dérivation complete de ce coefficient de diffusion [40] est au dela des objectifs de
cette partie introductive et cet aspect sera précisé dans le chapitre 4. L’idée principale
est de subdiviser le faisceau ondulatoire en un ensemble de rayons indépendants dont on
suppose que les champs électromagnétiques n’interferent pas, dans le cadre de ’approxi-
mation quasi-optique. De cette maniére, on peut utiliser les équations des rayons (2.91)
et (2.98) pour déterminer leurs trajectoires et la puissance absorbée le long de ces trajec-
toires. L’introduction d’'une moyenne sur les rayons permet ensuite d’obtenir I’équation
pour le faisceau complet [52]. Finalement, on peut établir, pour la variation de la fonction
de distribution associée aux ondes cyclotroniques électroniques, I’expression

af 1 [ nwe 0O p, 0 NWee O piny 0
- =— — — 1
< ot ) 2 ( w 8])1_ + meC apH n>pLDec ( w apj_ * meC ap” f (2 00)
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ou n| est la valeur résonnante de I'indice de réfraction parallele

mecC w
n| = pTl (’y—ni) (2.101)

Les caractéristiques de l'onde (puissance, polarisation) et la géométrie des surfaces
magnétiques sur lesquelles elle est absorbée sont entierement contenues dans le facteur
D.. [40] qui s’écrit

Dec = Do(n) exp < -2 / dr - k”) (2.102)

Le terme dans ’exponentielle represente ’absorption de ’onde par le plasma, 'intégrale
étant effectude sur la la trajectoire du rayon. k” = k”(r, n||) représente la partie imaginaire
du vecteur d’onde (voir section 2.2.4). L’expression de Dp(n)) n’est pas présentée ici, mais
est représentative du spectre, ainsi que de la puissance de ’'onde.

On peut examiner les caractéristiques physiques de la diffusion quasilinéaire en re-
marquant que, d’apres 1’équation (2.100), la direction de la diffusion est donnée par le
vecteur

d= ,U,t_hl/QTLHUJ_é” + n%éj_ (2.103)

otl, & nouveau, n| correspond a la valeur de résonance (2.101) et g, = (c/ven)?.

Il apparait que, pour n = 0, on obtient une diffusion parfaitement perpendiculaire
et symétrique en u). Par conséquent, aucun courant n’est généré et l'onde contribue au
chauffage du plasma. En revanche, dans le cas n # 0, les chemins de diffusion ont une
composante parallele. Ainsi, sur la figure 2.13, on a représenté quelques iso-contours du
coefficient de diffusion quasilinéaire pour les ondes cyclotroniques électroniques, calculé a
partir de l'expression (2.102), ainsi que les lignes de diffusion associées et la déformation
de la fonction de distribution résultante.

Dans ce cas, le faisceau est envoyé en mode ordinaire avec un angle de 20° dans la
direction toroidale. La surface magnétique considérée est caractérisée par nwe./w ~ 0.87
(upshift). On peut voir que, dans ce cas, un accroissement de 1’énergie perpendiculaire des
électrons s’accompagne d’un accroissement de leur énergie parallele [52].

2.3.3 Effets toroidaux

Dans un tokamak, les effets d’électrons piégés causent une dégradation de Defficacité
de génération de courant, en général [19]. Egalement appelés effet toroidauz'?, ils sont un
élément important pour TECCD et seront discutés dans cette section.

Dans une machine de forme torique, le champ magnétique de confinement varie comme
l'inverse de la distance & I’axe magnétique, ce qui entraine le piégeage de certains électrons™
possédant une quantité de mouvement parallele insuffisante pour effectuer une rotation
toroidale complete. Ces particules rencontrent alors des miroirs magnétiques et rebroussent
chemin. Elles sont donc soumises & un mouvement de rebond incessant.

13En vertu du fait qu’ils n’apparaissent pas dans une description cylindrique de I’équilibre du plasma.
1416 phénomene existe également pour les ions, mais se situe en dehors du sujet de cet exposé.
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5

U,

Fic. 2.13 — (a) Iso-contours du coefficient de diffusion quasilinéaire associé aux ondes
cyclotroniques électroniques. Les courbes en tirets représentent les chemins de diffusion.
(b) Contours de la fonction de distribution déformée. L’ellipse de résonance pour le rayon
central du faisceau est représentée en pointillés.

Les électrons piégés sont contenus dans un cone de 'espace des vitesses pour une
surface magnétique donnée, dont la limite est donnée par [53]

2
bl 2¢

2 <Tie (2.104)

ou ( = r/Ry est I'inverse du rapport d’aspect de la surface magnétique, avec r son rayon
et Ry le grand rayon du plasma.

On peut montrer que le mouvement de rebond des électrons entre deux miroirs ma-
gnétiques est, dans les régimes collisionnels typiques des tokamaks (banane et plateau),
caractérisé par une constante de temps largement inférieure a I’échelle de temps collision-
nelle et a fortiori, a 1’échelle de temps quasilinéaire. On en déduit donc que les électrons du
cone de piégeage sont incapables de participer au courant toroidal ; toute déformation de
la fonction de distribution privilégiant une direction parallele donnée est immédiatement
symétrisée.

Les effets d’électrons piégés sont importants dans le cadre de 'ECCD, puisque la diffu-
sion quasilinéaire associée aux ondes cyclotroniques électroniques s’effectue parallelement
a p, et dans le sens des vitesses croissantes. Ceci a plusieurs conséquences potentielles,
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comme illustré sur la figure 2.14.
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Fia. 2.14 — Effet des électrons piégés. Dans la situation (1), I’électron ne participe pas
au courant. A l'inverse, dans la situation (3), il est en mesure de contribuer au courant
toroidal. Dans le cas (2), I’électron est poussé dans le cone de piégeage et perdu pour la
génération de courant.

Il apparait qu’exciter un électron du cone de piégeage en vue de générer du courant
est inutile (situation (1)). Dans le cas (3), 'électron participe effectivement au courant.
La situation (2) est un peu plus compliquée. L’électron a été poussé par les ondes dans
la zone de piégeage, ce qui a priort, se traduit par une perte seche pour le courant non
inductif. Toutefois, il est important de remarquer qu’une telle explication est biaisée, dans
une telle vision purement particulaire de la génération de courant, ou I'on considere les
comportements individuels des électrons. Un processus diffusif implique au contraire une
population de particules et la diffusion quasilinéaire, en réalité, consiste a dépeupler la
région p; < p'*® et a surpeupler la région p; > p'**, ot p'|** est la composante per-
pendiculaire de I'impulsion sur ellipse de résonance. En présence du cone de pertes, la
population a p; > p'®® est rendue isotrope quasi-instantanément et, au total, un courant
est généré dans le sens opposé a celui qui aurait été obtenu selon le schéma de résistivité
asymétrique a la base de TECCD. Certains auteurs, en particulier Ohkawa, ont proposé
de tirer profit de cet effet [10].

Une conséquence importante des effets conjugués du cone de pertes et de la relaxation
électronique est que les effets d’électrons piégés exercent leur influence y compris lorsque
I’électron excité n’est pas a proximité du cone de pertes. Ainsi, on a schématisé sur la
figure 2.15 une trajectoire de relaxation analogue a celle de la figure 2.4. Il pourrait,
par exemple, s’agir de la situation (3) de la figure 2.14. En Pabsence d’effets toroidaux,
I’électron participe au courant jusqu’a sa thermalisation par collisions. En revanche il ne
participe au courant qu’en dehors du cone de pertes dans le cas ou ces effets sont pris en
compte.

Cette non-localité des effets d’électrons piégés apparait également clairement lors des
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Fia. 2.15 — Illustration des effets d’électrons piégés au cours de la relaxation des électrons
excités. Les disques grisés schématisent ’élargissement du nuage électronique au cours de
la relaxation collisionnelle.

calculs numériques de la fonction de distribution, par résolution directe de ’équation de
Fokker-Planck (2.13). Sur la figure 2.16 sont représentés les iso-contours de la fonction de
distribution dans le cas ou les effets toroidaux sont inclus, ainsi que dans le cas contraire.
Les parametres du plasmal® sont ney = 1x10%3cm ™3, T.o = 1keV, By = 3.8T. La puissance
de 'onde est P.. = SMW, au premier harmonique du mode ordinaire. Dans ces conditions,
le maximum du dépot se situe approximativement au centre du plasma et les fonctions de
distribution sont représentées pour r/ag =~ 0.15, du c6té bas champ.

Cette figure permet de mettre en évidence le fait que la fonction de distribution est
symétrique (en pj) a l'intérieur du cone de pertes, ce qui implique I’absence de génération
de courant par les électrons piégés.

En dépit de la discussion qui précede, il faut signaler que 'ECCD conserve tout son
intérét. En particulier, il est souvent possible d’utiliser la souplesse des systemes actuels
pour obtenir une absorption de I’onde du c6té haut champ de la machine, de maniere a
minimiser les effets toroidaux.

2.3.4 Efficacité de génération de courant

Au cours des deux sections précédentes, il a été démontré que, théoriquement, il était
tout a fait possible de générer du courant non-inductif en utilisant les ondes cyclotroniques
électroniques comme source d’impulsion perpendiculaire. Naturellement, a ce point, on
peut s’interroger sur l'efficacité d’un tel mécanisme, notamment par rapport a lefficacité
de 'onde hybride. Pour ce calcul, on utilisera le formalisme des équations de Langevin,
déja introduites dans la section 2.1.4.

5 L2 7 . sy 7 7 b . BN N
15T, densité et la température centrales ont volontairement été fixées & des valeurs faibles de maniére &
“étaler” le profil de dépot de puissance, ce qui permet de mieux en évidence le phénomene recherché.
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FIG. 2.16 — Iso-contours de la fonction de distribution dans le plan (u),u 1) en r/ag ~ 0.15,
en l’absence (a) et en présence des effets d’électrons piégés (). La courbe pointillée indique
Dellipse de résonance a cette position, pour le rayon central du faisceau. En (b), les droites
délimitent la région du cone de pertes.

La diffusion quasilinéaire provoquée par les ondes cyclotroniques électroniques s’effec-
tue selon la direction perpendiculaire (voir figure 2.13). Le flux (2.15) associé est donc
selon cette méme direction [10]. Il en découle S.. - 9/9p x 0/dp, . L'expression de Veffi-
cacité de génération de courant normalisée (2.29) au point (u, ) de Pespace des vitesses
peut donc s’écrire, dans le cas non relativiste

J  Oxo/0pL

P 020p, (2.105)

ot xo = utp/2(5+Z;) est la fonction de réponse de Fisch-Boozer (voir équation (2.30))
et e = u?/2.

Ceci donne immédiatement l'efficacité de génération de courant normalisée

J 3 )

= ————uu 2.106
Pec 2(5 + ZZ)M ( )
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En unités physiques, on obtient

J 3ev, W2~ 50 -
Pee  2Tove(5+ Z)"

15 Te pu?
hl(A) Te,13 54 Z;

A-cm
W

(2.107)

Dans cette derniére expression, ne 13 désigne la densité en unité de 103cm™3, T, est
en keV et In(A) est le logarithme coulombien.

Une propriété remarquable est que l'efficacité ainsi obtenue est proche de Defficacité
de génération de courant liée a I'onde hybride [10]. On peut montrer que le rapport entre
ces efficacités est de 4/3, en faveur de 'onde hybride. La différence provient du fait que,
outre la création d’une résistivité asymétrique, I’amortissement Landau de I’onde hybride
se traduit par un transfert direct d’impulsion parallele aux électrons.

L’inclusion formelle des effets d’électrons piégés utilise les arguments développés dans
la section 2.3.3. Au cours de la relaxation d’un électron donné et en présence du cone
de pertes, le courant est porté jusqu’au temps ¢, au bout duquel Pélectron parvient &
la frontiere de la zone de piégeage. En d’autres termes, I'intégrale de l'expression (2.29)
ne doit plus étre calculée jusque t — oo, mais jusque t = t. Cette modification permet
d’obtenir la fonction de réponse corrigée [54]

(5+2:)/(1+Z;)
1- (ﬁ) ] = vo - (1— &%) (2.108)

pu

M= o6+ )

ou & = pu/|pl et « = (5+ Z;)/(1 4+ Z;). Dans cette expression, xo est la fonction de
réponse de Fisch-Boozer et u; est la valeur de p a la frontiere du cone de pertes dans
I’espace des vitesses donnée, en géométrie torique, par

¢+ costp)) |
B cos(Xp
e = < 1+ Ccos(xy) ) (2:109)

ol X, est l'angle poloidal et ( = r/Ry l'inverse du rapport d’aspect de la surface
magnétique considérée.
Ceci permet d’en tirer Defficacité de génération de courant

(1;16),5 - (1 - fa) (Pic) . B 2(1i-aZZ-)u2’u (2.110)

ot (J/Pec)nt est donné par (2.106) et représente efficacité en 'absence d’électrons
piégés. Cette derniere expression montre que les effets d’électrons piégés peuvent étre
importants lorsque £ est grand, autrement dit lorsque la région de pertes est étendue (1
grand) ou lorsque u (resp. u)) est grand (resp. petit).

On peut montrer que le processus de moyenne sur les surfaces magnétiques donne
pe ~ €Y% [54]. On obtient ainsi le rapport entre les efficacités de génération de courant
incluant les effets d’électrons piégés en fonction de &, représentée sur la figure 2.17. En (a),
on peut voir une comparaison entre les diffusions paralleles et perpendiculaires pour Z; = 1
et Z; = 2. Il apparait que si les deux méthodes sont affectées par les effets toroidaux,
la diffusion perpendiculaire subit une dégradation plus importante. Eventuellement, le
courant peut méme étre inversé (voir section 2.3.3). En (b), U'excitation a lieu en différentes
positions relativement au cone de piégeage, pour la diffusion perpendiculaire.
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F1a. 2.17 — Rapport des efficacités de 'ECCD en présence des effets d’électrons piégés, en
fonction de 'inverse du rapport d’aspect. (a) Diffusion parallele et diffusion perpendicu-
laire (1) Z; =1, (2) Z; = 2. (b) Diffusion perpendiculaire (1) uj = 6, u; = 2, (2) u) = 6,
up =4et (3) uy =5 u =4

Les effets relativistes sont fondamentaux pour la description de la résonance cyclo-
tronique électronique (voir section 2.2.2). Selon le méme mécanisme, un électron rapide
participant au courant voit sa masse augmentée & mesure que sa vitesse augmente et
Fisch [55] a montré que l'efficacité était diminuée par cet effet. Les formules d’efficacité
obtenues plus haut ont été dérivées dans le cas classique, cette approximation permettant
d’obtenir des expressions analytiques particulierement simples, la discussion physique qui
les accompagne n’est pas modifiée.

La prise en compte des effets relativistes s’effectue selon la méme méthode qu’employée
pour le cas classique. Il s’agit toujours d’obtenir la fonction de réponse en intégrant les
équations de Langevin (dans leur version relativiste). Finalement, on obtient une expres-
sion contenant une intégrale dont le calcul doit étre effectué numériquement.

RN PN VN
— ! R —
ot () a2 (22) o

Dans le cas relativiste, la relation liant la fonction de réponse et lefficacité devient

J) v Oxr
) = (2.112)
<P L UL Oup

ou ~ est le facteur relativiste.

L’effet de la correction relativiste est illustré sur la figure 2.18. En (a), on a représenté
Iefficacité de génération de courant normalisée en fonction de I’énergie des électrons ex-
cités, dans le cas d’une diffusion parallele (absorption Landau) et perpendiculaire (absorp-
tion cyclotronique). On suppose ici u; = 0. Dans le cas (b), on considére une diffusion
perpendiculaire et le rapport entre 'efficacité incluant les effets relativistes et 'efficacité
classique est tracé en fonction de u) pour différentes valeurs de u .
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F1c. 2.18 — Illustration des effets relativistes. (a) Efficacité de génération de courant
en fonction de ’énergie des électrons excités, pour les diffusions perpendiculaire (1) et
parallele (2). En pointillés, Vefficacité obtenue pour v = 1. En trait plein, incluant les
effets relativistes. (b) Rapport des efficacités relativistes et classiques en fonction de u|
pour différentes valeurs de u | dans le cas d’une diffusion perpendiculaire.

On peut voir que l'inclusion des effets relativistes est indispensable pour le calcul fiable
du courant généré.

Enfin, de la méme fagon que les effets toroidaux ont été inclus pour corriger la fonction
de réponse de Fisch-Boozer, on peut obtenir une expression de la fonction de réponse
contenant les effets relativistes et les effets d’électrons piégés sous la forme

(Z:+1)/2 3 (Zi+1)/2
. ka1 /Ut u) (2 =1 (2.113)
Xrt = Xr 2 ’y—l 0 ’7, 7,+1 .

ou l'intégrale en u’ est calculée jusque u;, valeur de u & la frontiere du cone de pertes
pour u, u et py donnés, solution de ’équation

2/(Z;+1)
wol y+l (2.114)
w1l y=1  \lu

2.4 Conclusion

Quelques aspects de la physique du chauffage et de la génération de courant par ondes
électroniques ont été discutés dans ce chapitre. Un accent particulier a été mis sur les
ondes cyclotroniques électroniques. Pour des raisons de concision, toutefois, de nombreux
autres aspects intéressants ont di étre passés sous silence. La question de la génération de
courant dans un tokamak a été traitée en détail par Fisch [10]. Dans leur article de revue,
Erckmann et Gasparino [15] discutent 'ECRH et 'ECCD d’un point de vue théorique et
expérimental sur les tokamaks, mais également sur les stellarators. Le lecteur intéressé par
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des précisions supplémentaires est invité & se reporter a ces articles, ainsi qu’aux autres
travaux référencés au cours de chapitre.

En particulier, les possibilités de synergie entre ondes cyclotroniques électroniques et
autres processus de chauffage/génération de courant ont été délibérément écartées de cette
introduction. Par exemple, la présence d’un champ électrique résiduel se traduit par une
modification profonde de la dynamique des électrons dans ’espace des vitesses, pouvant
entrainer une augmentation importante de efficacité de génération de courant [56]. Une
synergie avec ’onde hybride est également possible [57] et suscite beaucoup d’intérét pour
les expériences présentes et a venir. Dans la suite de cet exposé, les décharges combinant
ces deux ondes seront largement discutées, ce qui justifie le fait qu’elles n’aient pas été
incluses dans ce chapitre.

Enfin, le probleme de la polarisation des ondes cyclotroniques électroniques a été rapi-
dement introduit (voir section 2.2.1). Il s’agit cependant d’une question cruciale puisque
il est connu que cette polarisation peut influencer de maniere significative la qualité de
Iinteraction onde-plasma. En particulier, les machines de fusion actuelles atteignent des
performances sans cesse meilleures, ce qui se traduit par des plasmas de plus en plus chaud.
Or, les effets de température finie sur la polarisation des ondes cyclotroniques électroniques
ont été peu étudiés, puisque 'approximation de plasma froid était jusqu’ici supposée suf-
fisante. Nous nous proposons donc de faire de cette question ’objet du prochain chapitre.






Chapitre 3

Polarisation des ondes
cyclotroniques électroniques

3.1 Introduction

Les propriétés de I'interaction d’une onde avec le plasma dépendent généralement de
son état de polarisation. Dans 'approximation plasma froid, présentée dans la section 2.2.1,
nous avons vu que les ondes cyclotroniques électroniques peuvent se propager suivant deux
modes de polarisation (ou modes caractéristiques) : le mode O (ordinaire) et le mode X
(eXtraordinaire), auxquels il convient d’ajouter leurs homologues réfléchis (caractérisés
par une partie réelle de 'indice de réfraction négative). L’opérateur a la possibilité de
controler la polarisation a ’entrée du plasma & ’aide d’un polariseur placé a la sortie du
guide d’onde [58]. Smits [59] a largement étudié ce probleme et discuté la maniere d’obtenir
I'un ou 'autre des modes a l'entrée du plasma en fonction de sa géométrie et de celle de
I’antenne.

Le probleme général de la polarisation intervient dans diverses applications reliées a
la physique des ondes sur les tokamaks et plusieurs auteurs s’y sont intéressés. Fidone et
Granata [60] ont ainsi considéré un plasma froid, en géométrie simplifiée et pour une pro-
pagation perpendiculaire de 'onde. Ils ont étudié les effets d’un cisaillement magnétique
faible sur la polarisation, approximation légitime dans le cas d’un tokamak, en utilisant
le formalisme des équations de modes couplés [61] et ont ainsi montré qu’une onde pu-
rement extraordinaire pouvait générer une certaine composante ordinaire au cours de sa
propagation dans le plasma.

Ce principe de dépolarisation se révele particulierement important dans le cadre des
diagnostics d’émission cyclotronique électronique (ECE), utilisés de maniére routiniere
afin de déterminer la température des électrons du plasma. L’idée est d’analyser le rayon-
nement provenant du mouvement de giration des électrons afin d’en tirer, en fonction de
I'intensité rayonnée a une fréquence donnée, leur température en un endroit précis du
plasma. Toutefois, on doit alors postuler que I’état de I'onde effectivement observé n’a pas
été modifié depuis son émission (ou alors de manieére prédictible), ce qui peut ne pas étre
le cas si un couplage entre modes survient. Le probleme des diagnostics ECE a notamment
été traité par Fidone et Granata [62], ainsi que par Boyd [63].
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L’état de dépolarisation d’une onde en sortie du plasma (polarimétrie) peut également
étre mesuré pour en diagnostiquer certains parametres, tels que la densité électronique ou
le cisaillement magnétique, par utilisation de la rotation Faraday [64—67]. Enfin, signalons
que plusieurs diagnostics, tels que la diffusion dépolarisante [68] ou la diffusion Thomson
collective [69] requierent un état de polarisation tres pur.

Du point de vue du chauffage et de la génération de courant par ondes cyclotroniques
électroniques, la polarisation se révele également tres importante. En effet, comme sou-
ligné dans le chapitre précédent, la qualité de 'interaction onde-plasma dépend du mode
considéré. Ainsi, dans le cas ou une partie de la puissance injectée en mode ordinaire
en vue d’obtenir une absorption au premier harmonique (O-1) subit une dépolarisation
et géneére une composante de mode extraordinaire (X-1), 'absorption totale sera réduite,
puisque ce dernier mode ne peut se propager jusqu’a la résonance fondamentale du fait de
la coupure droite (voir figures 2.7 et 2.8). De méme, dans le cas ou le mode initial est X-2,
une dépolarisation se traduira par un transfert de puissance vers le mode O-2. Or, on sait
que ce dernier mode est moins bien absorbé que son homologue extraordinaire [33].

Dans le cas d’'un plasma homogene, la polarisation reste inchangée au cours de la
propagation [61]. Bien évidemment, un plasma de tokamak n’est pas homogene : la den-
sité, la température ne sont pas uniformes. Le champ magnétique vu par 'onde varie
également, tant en module qu’en direction. Dans ces conditions, les modes ne se propagent
plus de maniere indépendante et ’objet de cette partie est donc d’étudier 1’éventuelle
dépolarisation provoquée par ces effets. Les décharges étant notamment de plus en plus
performantes et donc les plasmas de plus en plus chauds, une attention particuliere sera
portée a I’étude des effets de température finie sur la polarisation.

Le plan de ce chapitre est le suivant : dans la section 3.2, le formalisme et la géométrie
utilisés sont présentés. Le formalisme des équations de modes couplés est introduit, et on
en proposera une solution analytique perturbative.

La section 3.3 sera consacrée a ’étude des effets du cisaillement magnétique, dans le
cas ou la propagation est perpendiculaire au champ magnétique de confinement. Le but
de cette partie sera notamment de confirmer les résultats de Fidone et Granata [60] et de
s’assurer que dans un tokamak, I'effet global du cisaillement sur la polarisation des ondes
cyclotroniques électroniques reste modéré.

Dans la section 3.4, nous examinerons les effets de température finie, en négligeant le
cisaillement magnétique, pour une direction de propagation quelconque. Nous discuterons
le cas ou la résonance cyclotronique est située au centre, mais aussi le cas ou elle se trouve
au bord du plasma.

Soulignons enfin que les principaux résultats de ce chapitre pourront étre retrouvés
dans les références 70 et 71.

3.2 Cadre de I’étude

On utilisera une géométrie de type slab telle que les faces infinies sont paralleles au
plan (éy,&,). Le champ magnétique de confinement By étant selon &,, le rayon est supposé
se propager dans le plan (&, &) et angle entre le vecteur d’onde et By est noté a. Cette
configuration est représentée sur la figure 3.1, ou le plasma est vu de dessus, le coté haut
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champ étant a droite. On remarquera que la variable x est comptée positivement a partir
de l'entrée de l'onde dans le plasma, en direction de ’axe magnétique de la machine et
varie entre 0 (bas champ) et 2ag (haut champ).

A y4
B |
0
a
k |
0 5 28,
I X
coté | coté
bas ! haut
champ ; champ
e 3
&y '0 -a,

FiGc. 3.1 — Configuration slab. Le champ magnétique est selon &, et le rayon se propage
dans le plan (éx,&,). L'axe &, est perpendiculaire a la page, dirigé vers le bas. Le coté
haut champ est a droite de cette figure et 'onde est injectée du co6té bas champ.

Dans un tokamak, le module du champ magnétique varie comme 'inverse de la distance
a I’axe magnétique. Son expression, dans cette configuration géométrique, est

Ry
Ro+r
Les gradients des grandeurs macroscopiques du plasma étant dirigés selon ’axe éx,
I'opérateur V prend la forme suivante

d
V=(-—,0,1k, 3.2
(0. ) (3.2)

3.2.1 Formalisme des équations de modes couplés

Bo(r) = Bo(0) (3.1)

L’information sur la polarisation est contenue dans les équations de Maxwell qui
s’écrivent, en ’absence de courants extérieurs et pour des échelles spatiales grandes devant
la longueur de Debye

V.- D=0 V.B=0 (3.3)
10B 10D

fermées par ’équation reliant D a E

D = ¢E (3.5)
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€ est le tenseur diélectrique (voir section 2.2.2). Afin de garder toute sa généralité au
probleme, on utilise les expressions du tenseur diélectrique relativiste exprimées dans le
cadre de 'approximation des petits rayons de Larmor (voir section 2.2.2). On montre que
ses éléments peuvent alors étre écrits sous la forme [40]

. c? d?
€xx = €xxg — Esz da2

2 d?
e N T
220 2 Xzz dr2

€2z

2 2
c d
Exy = Exyo — Exxyﬁ (36)

c d
€xz = —1 X:cz%
.C d
€yz = —1—Xyz——
yz wazdl_

Dans ces expressions, 'indice o signifie “froid”, c’est a dire que la contribution ther-
mique et relativiste est entierement contenue dans les termes yxgp-
D’autre part, les propriétés d’hermicité du tenseur imposent les relations de symétrie

suivantes
€xx = Eyy
Xyz = —Xaz
Xzx = Xzxz (37)
Xzy = —Xyz
Xyz = Xz

En ne retenant que les termes significatifs de ’équation de dispersion du plasma chaud
[37], dans le cadre de la géométrie illustrée sur la figure 3.1, les équations de Maxwell (3.4)
peuvent s’écrire sous forme matricielle

de w=

avec
e= (L., Ey,B.,B,y)

Les termes de la matrice T ont les expressions suivantes, en omettant l'indice o (en
d’autres termes, tous les (e4) se réferent maintenant a l’expression froide du tenseur)

Tn=Tiz=To =T =Ty =T31 =T33 =Ty =Ty =0, Thz=1 (3.9)

2

€ —n

Eay e I
Twy=—n——"—, Tu=-

)
€xx T N\ Xzz €xx T Xz

2 €xy(€xy — nIIXyz>

€xy — | Xyz
T32 = €xx — n” + 7“
€xz T N Xzz

€xa T XzzT||

) Tyy = — (n” + sz) + Xyz
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(er + sznH)Ezz (nHXzz + Xzz)ﬁmy + (Emz + szn”)Xyz

Ty = —

) T43 =
(6$$ - nﬁ)(l - Xzz) + (nH + Xa:z)z

ou 'on a fait usage des relations (3.7).

(ézx - Tbﬁ)(l - Xzz) + (77,” + sz)2

Outre les quatre relations du systeme (3.8), les équations de Maxwell donnent

n| + Xaz) By — €z B
g, — T FXez)By — By (3.10)
Exx+szn||

Bw = —n”Ey (3.11)

L’étape suivante consiste a diagonaliser T, c’est a dire déterminer la matrice des vec-

teurs propres g, son inverse S et la matrice diagonale des valeurs propres D telles que

~1=
T

o]
Il
]

S (3.12)
——1
En posant f =S e, on peut réécrire I'équation (3.8) sous la forme
df w= =
— —i—Df =Tf 1
i (3.13)
avec _
= =-1dS
r=-8 — 3.14
T (3.14)

L’équation (3.13) est appelée équation des modes couplés.

Etant donnée la forme de la matrice 'i‘, on peut calculer analytiquement ses valeurs et
vecteurs propres. Les valeurs propres (n;) je{1..4), qui sont les indices de propagation des
modes [61], sont données par les racines de I’équation biquadratique suivante

n* —n?(Tsg + T3aTyz + T1aTur) + Tu1 (T1aTa2 — T12Ts4) =0 (3.15)

Les quatre valeurs propres de la matrice T sont donc opposées deux a deux. On peut
les identifier aux indices des 4 modes qui se propagent habituellement dans un plasma : les
modes quasi-ordinaire (QO) avant et arriere et quasi-extraordinaire (QX) avant et arriere
(voir section 2.2.1).

Ces quatre modes se propagent indépendemment si le terme de droite de (3.13) est

nul'. T est par conséquent désignée sous le terme de matrice de couplage.
Les valeurs propres seront ordonnées comme suit

ny=-—-MN2="np ng = —N4 =Ny
Les termes de la matrice des vecteurs propres peuvent alors s’écrire [60]

S15 825 835 : S45 = [nj(le + T14T43) 05 1Ni0;5 ¢ TL?T43 + T12T41](Jij)_1/2 (3.16)

1On voit, dans (3.14), que c’est bien le cas pour un plasma homogene.
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Et ceux de son inverse

(5751 (57 g2t (57 st (57 1)ja = [T3aT : (o — TaaTig) : 0 : i Taa) (0, F5) /2
(3.17)
ol
o; = nj2 — Ty1 T4, F; = an(2n§ — n% — ng)
La forme choisie pour les vecteurs propres (qui sont définis a une constante multipli-
cative pres), outre I'intérét de conférer a leur expression une forme synthétique, permet

d’annuler la diagonale de la matrice T [61].

3.2.2 Calcul perturbatif des modes couplés
La résolution de 1’équation des modes couplés (3.13) peut étre effectuée de maniere
numérique, par exemple selon un schéma de Runge-Kutta d’ordre 4 classique. Cependant,

on peut aussi remarquer que les termes de la matrice I' restent petits devant 'inverse de
la longueur de gradient (ce qui exprime que le couplage des modes reste faible). Ce type
de situation se préte particulierement bien & un calcul perturbatif.

Posons, dans ’équation (3.13)

f=f04f! avec |fY] < [f° (3.18)

ou f! est la perturbation due au couplage.
La linéarisation de cette équation conduit alors a

df

2 YD —o
dx c
1 (3.19)
f = =
CfT —i—Df' =11
X C

On peut décomposer f selon la base canonique (u;);e {1..4) des vecteurs propres de T

4
i=1
La premiere équation de (3.19) conduit alors a
w €T
180) = 120 -exp (12 [Ty (3.21)
€ Jo

ou f2(0) désigne 'amplitude du mode k & P'entrée du plasma.
Le seconde équation du systeme (3.19) donne

i w0 N0 w [
yr z;nkfk, = ; f7(0) - T; - exp ZC/O n;dx (3.22)



3.2. Cadre de I’étude

61

Dont la solution s’écrit

4 ’

fi(z) = ;fjo(o) . /Ox T - exp <Z“C’ /Ow (nj — nk)dz"> dx’ - exp (zi /Ox nkdaz> (3.23)

On peut obtenir (f) en ajoutant les deux expressions (3.21) et (3.23)

fulw) = [fk<0>+ S £0) Ty /O "exp (f;’ /0 wl(m—m)daz")dw'] exp <Z°CJ /0 xnkdx>

j=1j#k
(3.24)
Dans cette étude, nous nous concentrerons d’abord sur le cas ol 'onde injectée dans le
plasma est en mode extraordinaire pur, ce qui donne les conditions initiales (en utilisant,
pour des raisons de lisibilité, les indices x, o, —x et —o)

fx(o) # 0, fo(o) =0, f—;t(0> =0 et f—o(o) =0 (3'25)

Ceci conduit &
w [*
fo(z) = f2(0) - exp <zc /O nxdx> (3.26)

!

fola) = £2(0) [ R (“’ [ e no)dx”> daz’] exp (W [ nod:c> (3.27)
foula) = £,(0) [ /0 T exp <z°(‘j /O II(an)da:")dx’] exp<—z"z /O ’ nmda:> (3.28)

/

Foo(z) = £2(0) [ /O T exp (zi /0 " (e + no)dx”> dx’] exp < - z% /0 ' nodac> (3.29)

Les (fn)ne{1.4) étant les composantes de f, les équations (3.10) et (3.11), ainsi que la
relation

e =Sf (3.30)

permettent de calculer les champs électrique et magnétique de l'onde et donc, in fine, la
puissance électromagnétique associée a chaque mode.

On peut pressentir, & partir de ces quatre équations, que les amplitudes des deux modes
réfléchis resteront faibles. Ceci apparait dans les équations (3.28) et (3.29) en remarquant
que Ny + Ny > N, — N, et aussi 2n, > n, — n,.

3.2.3 Aspect géométrique

Apres cette présentation du formalisme des équations de modes couplées, qui permet
un calcul rapide de la polarisation, on peut envisager le probleme d’un point de vue plus
géométrique, en s’intéressant & 1’évolution du champ électrique au cours de la propagation
de 'onde.
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E//

Fi1aG. 3.2 — Décomposition du champ électrique de 'onde. « est I'angle entre la direction
toroidale et le vecteur d’onde.

Décomposons ce champ électrique dans un repere défini par rapport a k et By, le
champ toroidal?>. On note ce repere (Eg, E|,E 1), avec Ej parallele a k. E| est contenu
dans le plan (k,B,) et E| est normal & ce méme plan (voir figure 3.2).

Le changement de coordonnées est donné par

By = cos(a)E, — sin(a)E,
E, = E, (3.31)
Ej = sin(a)E, + cos(a)E,

On peut alors introduire I’ellipticité [59]
_ L
p = — = tan(f) (3.32)

p est complexe, puisque les composantes du champ le sont, ce qui signifie que G 'est
aussi.
Posons

3=g +ip" (3.33)

On peut définir un nouveau repere, formé par rotation d’un angle 3 quelconque autour

de 'axe &x. En notant (E', EI”,E/J_), les coordonnées de E dans ce nouveau repere, on a
(voir figure 3.3)

/

= B =t ) = tan (= )+ i) (330

Par conséquent, p’ est purement imaginaire si et seulement si 3, = 3’ ou 3 = '+ 7/2,
ce qui donne les deux axes de Uellipse de polarisation® [61] (voir figure 3.3).
Le rapport des longueurs des axes est donné par tan(5").

20n rappelle que le champ toroidal B, est différent du champ de confinement By du fait de I'existence
du champ poloidal. On a Bg = B, + By.
3Budden [61] utilise le terme tilt angle pour désigner 3.
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Fia. 3.3 — Allure de l’ellipse de polarisation dans le plan complexe. La fleche illustre le
fait que le vecteur champ électrique décrit cette ellipse dans le sens fixé par le signe de
I’argument de ellipticité p.

On peut montrer [34] que, dans le cas d’un plasma froid, pour les modes O et X

PoPz = 1 (3.35)

En d’autres termes, si I'on prend p, = tan(f3), on a
pp = tan (g - ﬁ) (3.36)

Cela signifie simplement que les modes O et X sont perpendiculaires [59], et on peut
montrer que leurs champs électriques respectifs tournent dans des sens opposés [61].

On déduit de ces considérations l'allure des deux ellipses de polarisation, pour les
modes QX et QO, représentées sur la figure 3.4.

3.3 Effets du cisaillement magnétique sur la polarisation

3.3.1 Matrice de couplage

Une des applications possibles du formalisme exposé ci-dessus est la quantification des
effets dépolarisants du cisaillement magnétique. Dans cette section, on supposera que le
plasma est froid et que le vecteur d’onde est perpendiculaire au champ magnétique toroidal
(propagation perpendiculaire).

Le champ poloidal B, est perpendiculaire au champ toroidal B, et on note (ﬁo) =
¥ ou By est le champ magnétique total. Dans toute la suite, cet angle sera appelé angle
de cisaillement.

La figure 3.5 illustre cette configuration géométrique.
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Fi1G. 3.4 — Allure des ellipses de polarisation du mode ordinaire et du mode extraordinaire
dans le plan complexe. L’axe défini par Ej est perpendiculaire au plan de la figure.

Fi1G. 3.5 — Représentation schématique de ’angle de cisaillement ¥ dans le cas d’une
propagation perpendiculaire au champ magnétique. On a représenté, sur cette figure, une
partie du cercle toroidal.
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Construisons une nouvelle base (&, &,&,) définie par la rotation de la base (&, &y, &,)
autour de I'axe éx d’un angle +WV, c’est a dire telle que le champ magnétique de confinement
By est selon &), (voir figure 3.5).

Dans cette base, le tenseur diélectrique froid a la forme suivante [34] (voir chapitre 2,

section 2.2.1)

_ enn €2 0
€ry = | €1 €2 0 (3.37)
0 0 €33

On peut en tirer son expression dans la base (&, &y, €,), en appliquant une rotation
d’angle —W autour de l'axe éx (voir figure 3.5). On obtient alors

_ €11 €12 COS(\I/) —€12 sin(\Il)
€pyz = €21 cos(W)  e90co8?(W) + ez38in?(¥)  — cos(V) sin(¥)(ean — €33) (3.38)
—eg15in(¥)  —cos(¥)sin(W)(ean — €33)  €205in? (W) + €33 cos? (V)

O, en posant X = (wpe/w)? et Y = wee/w, on a les expressions suivantes pour les
termes du tenseur diélectrique froid [34] (voir chapitre 2, section 2.2.1)
X XY
€11 =€ =1— ——= €12 = —€2] = 1——— €3 =1—X 3.39
11 22 1 v2 12 21 1 v2 33 ( )
Des lors, il est utile d’introduire les deux quantités suivantes, qui ne sont autres que les
indices de réfraction des mode O et X dans le plasma froid, en propagation perpendiculaire
(voir chapitre 2, section 2.2.1)

(1-X)?-Y?

2 X 2
" ¢ Ha 1-X-Y?

o

(3.40)

Ceci permet d’écrire les termes de la matrice de couplage, a partir des expressions
(3.14), (3.16), (3.17) et (3.38), sous la forme

Too=T o o=Tpp=T 4 =0 (3.41)

oo =—Togo= =iz 00 Toma=—Togy = —ig - (3.42)
Too = —Tag=T g p= T, = (%) i (3.43)

T =T yo=—T oy =Ty o= z(%) : % (3.44)

Les expressions des termes de cette matrice amenent plusieurs remarques. Tout d’abord,

les termes diagonaux de I' (3.41) sont effectivement nuls. Ensuite (3.42) montre que chaque
mode se couple sur son homologue réfléchi via les gradients d’indices, c’est a dire les
gradients de la densité et du champ magnétique. Enfin (3.43) et (3.44) contiennent les
véritables effets du cisaillement magnétique, par I'intermédiaire de la dérivée de I'angle de
cisaillement. Il se traduisent par un couplage des mode O et X entre eux.
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3.3.2 Calcul de la dépolarisation

Placons-nous dans la situation ot une onde en mode X-2 pur est envoyée depuis le
coté faible champ. Cela signifie que les expressions (3.26) et (3.27) s’appliquent. Apres la
détermination des grandeurs du plasma au cours de la propagation et de la matrice de
couplage (3.41), (3.42), (3.43) et (3.44), on peut calculer numériquement les expressions
(3.26) et (3.27), avec dans ce cas I(n,) = S(n,) = 0, puisque le plasma est froid et que,
par conséquent, I’absorption y est nulle (voir chapitre 2, section 2.2).

On considere que le profil du facteur de sécurité g est parabolique, vaut 1 au centre et
3 au bord du plasma. Ceci donne 'angle de cisaillement ¥ = arctan(B,,/B,,) illustré sur
la figure 3.6.

0.15

0.05

Y (rad)

-0.05

_0‘15 I I I
0 50 100 150
x (cm)

Fi1G. 3.6 — Angle de cisaillement en fonction de x, dans le cas ou gg = 1, g, = 3 et ou le
profil de g est parabolique. On a pris ici By(0) = 2.1T.

Un premier cas intéressant est celui d’un plasma homogene du point de vue de la densité
et ou le champ magnétique varie comme l'inverse de la distance a 1’axe magnétique. On
examinera ici, comme dans la suite de cette section, le rapport de la puissance du mode
ordinaire généré sur la puissance envoyée dans le plasma.

La figure 3.7(a) illustre le résultat obtenu pour n, = 5 x 1013ecm™3. Outre le niveau
de dépolarisation négligeable, ce cas simplifié permet de noter que les oscillations sont de
plus en plus serrées & mesure que x augmente. Ceci est dii au fait que la différence entre
les indices de propagation du mode O et du mode X augmente, ce qui se traduit par une
diminution de la périodicité des oscillations, comme on peut le voir dans (3.27).

La situation exposée ci-dessus n’est pas tres réaliste puisqu'un plasma de tokamak
présente un profil de densité inhomogene. On considere ici une forme parabolique pour n.
et un profil de champ toroidal en 1/R. Dans ce cas, on aura deux effets : le couplage du
au cisaillement magnétique, mais aussi le couplage issu du fait que la densité n’est plus
constante.

La figure 3.7(b) illustre le résultat obtenu pour By(0) = 2.1T et une densité centrale
ne(0) =5 x 1013cm 3.

Comme on le constate, la forme de la courbe a radicalement changé par rapport au
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FiG. 3.7 — Fraction de mode ordinaire généré sous 'effet du cisaillement magnétique dans

le cas d’un plasma tel que By(0) = 2.1T. (a) Cas d’une densité homogene avec n, =
5 x 103ecm™3. (b) Profil de densité parabolique avec n.(0) = 5 x 103cm 3.

cas ou la densité était homogene, ce qui montre I'importance de la valeur de la densité en
chaque point. On voit que la puissance du mode ordinaire augmente au début du plasma,
notamment. On peut interpréter cela par le fait que, lorsque la densité est tres faible et
le champ magnétique variable (comme au bord du plasma), le champ électrique de 'onde
est peu astreint par le plasma, trés ténu, a suivre les variations du champ magnétique de
confinement, ce qui se traduit par une dépolarisation plus importante. Afin de valider cette
hypothese, on peut faire varier la densité centrale. Ainsi, sur la figure 3.8, on a représenté
le maximum de la puissance ordinaire générée? en fonction de nep.
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&.E
9_: 1
x
©
1S

0

2 4 6 8
N, (x10™ cm™)

Fi1G. 3.8 — Maximum de la fraction de puissance ordinaire en fonction de la densité centrale.

Le rapport de la puissance contenue dans le mode ordinaire P, et de la puissance injectée Pjn;. est
fonction de x et 'utilisation du maximum permet de caractériser globalement cette grandeur.
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On constate que la fraction de puissance de mode ordinaire généré décroit lorsque la
densité augmente, ce qui est cohérent avec I’explication proposée ci-dessus : plus le plasma
est dense, plus la dépolarisation est faible.

3.3.3 Ellipse de polarisation

Dans la section 3.2.3, la notion d’ellipse de polarisation a été présentée. On peut
étudier les effets du cisaillement magnétique sur cette ellipse, afin de se faire une idée
plus concrete de la maniere dont la dépolarisation s’effectue. Pour ceci, on considere la
géométrie de la figure 3.2, en distinguant le champ magnétique toroidal et la champ total.
Cette configuration est représentée sur la figure 3.9.

FiG. 3.9 — Configuration géométrique pour ’étude des effets du cisaillement magnétique.

A D'origine, on envoie une onde en mode purement extraordinaire, perpendiculairement
au champ magnétique. On sait que le champ électrique est alors contenu dans le plan
(€1, éx) [72] (voir figure 3.10).

Ceci signifie (voir figure 3.9) que lellipse de polarisation a un petit axe de longueur
nulle, autrement dit qu’elle dégénere en un segment de droite. Cependant, le couplage
modifie cette situation. Sur les figures 3.11(a) et 3.11(b), on a tracé les angles 3" et 3",
caractéristiques de l'ellipse (voir la section 3.2.3), au cours de la propagation de 'onde
dans le plasma. Les parametres utilisés ici sont By(0) = 2.1T, ¢qo = 1 et g, = 3 (profil
parabolique), un profil de densité également parabolique, tel que n.(0) = 5 x 10*3cm 3.

On remarque que, tout d’abord, I'angle d’inclinaison de l’ellipse par rapport a ’axe
& se modifie. Au cours de la propagation, le grand axe tourne autour du vecteur d’onde,
afin de rester perpendiculaire au champ magnétique total, suivant ainsi les variations de
l’angle de cisaillement (voir figure 3.6). Les petites oscillations observées sur le courbe de
la figure 3.11(a) sont dues au couplage proprement dit et sont tres faibles : 'onde n’est
pas significativement dépolarisée.

La figure 3.11(b) montre que l'angle 3" est tout d’abord nul, ce qui était prévisible
puisque le champ électrique du mode X pur n’a pas de composante selon l'axe € (voir
figure 3.10). Ensuite, il augmente et subit des variations semblables a celles que ’on peut
observer sur la figure 3.7(b). Ceci montre que l'ellipse se déforme et I'onde n’est plus
strictement en mode X. Une fraction de I'onde a été convertie en mode O.
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Mode O M ode X

F1G. 3.10 — Polarisation des mode ordinaire (O) et extraordinaire (X) en propagation
perpendiculaire. En mode O, le champ électrique de 'onde est parallele au champ de
confinement. Dans le cas du mode X, il décrit une ellipse contenue dans un plan perpen-
diculaire a ce champ.

La dépolarisation occasionnée par 'effet du cisaillement magnétique est globalement
négligeable et il est légitime de supposer qu’'une onde envoyée dans un plasma froid
conserve sa polarisation, au cours de sa propagation dans un tokamak.

On peut mentionner néanmoins que ce type de calcul montre la possibilité de concevoir
un diagnostic de mesure du champ poloidal [73]. Le principe consiste & envoyer, en pro-
pagation verticale (i.e. & champ toroidal constant), une onde linéairement polarisée, par
exemple. Celle-ci subit une dépolarisation et ’on mesure, a ’aide d’un polariseur croisé
avec la direction de polarisation initiale de I'onde, la fraction convertie dans le mode per-
pendiculaire. En utilisant plusieurs cordes verticales, Segre [73] ou Craig [65] ont montré
qu’il était possible d’obtenir le profil de courant, et donc le champ poloidal.

Soulignons que les résultats obtenus ci-dessus sont compatibles avec ceux de Fidone et
Granata [60], méme s’ils apparaissent a priori plus faibles, en terme de puissance générée.
Ceci est imputable au fait que la fréquence considérée ici est plus grande que dans cette
référence. Une fréquence élevée revient a une longueur d’onde faible, ou encore une densité
élevée, ce qui, comme le montre la figure 3.8, se traduit par une diminution du niveau de
puissance générée.

Ces résultats autorisent I'introduction d’une approximation supplémentaire pour ’étude
des effets de température finie, consistant a négliger le cisaillement magnétique. Ceci per-
met de simplifier largement le traitement. Il est toutefois important de noter qu’'une telle
approximation ne serait pas acceptable dans le cas d'un stellarator [74]. En fait, ’étude
qui précede peut étre étendue au cas d’un plasma chaud de stellarator, moyennant la
résolution numérique des équations couplées. La présentation de ce calcul sort toutefois
du cadre de cet exposé.
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F1aG. 3.11 — Caractéristiques de Dellipse de polarisation. (a) (', angle d’inclinaison du grand
axe par rapport a l’axe défini par €. Sur le méme graphique figure cet angle dans le cas
ou il n’y a pas de couplage (pointillés). (b) 3", angle d’ouverture : tan(3") est le rapport
des longueurs des axes de cette ellipse (voir figure 3.3).

3.4 Effets de température finie sur la polarisation

3.4.1 DMatrice de couplage

Apres avoir éliminé le cisaillement magnétique comme cause possible de dépolarisation
significative dans un tokamalk, il est intéressant de se pencher sur les effets de température
finie. Dans les plasmas des machines actuelles, le gradient de température peut étre locale-
ment fort [75,76] et pourrait, comme le gradient de densité, engendrer une dépolarisation
de 'onde.

On considere a présent que le champ de confinement est effectivement selon &,, ce
qui signifie que le cisaillement magnétique est négligé et on suppose que 'onde peut étre
envoyée avec un certaine angle toroidal, noté ¢; par rapport a la direction du champ
magnétique By (voir figure 3.1).

En géomeétrie slab, il est courant de représenter les effets toroidaux en utilisant une
expression ad hoc pour n) (voir figure 3.12).

Ainsi, sur la figure, on peut voir que

n| = cos(ag — ) (3.45)
D’ou 'on peut tirer
. Ry + ag
'I’LH = SID(QSt)W (346)

L’examen des indices de propagation des modes ordinaires et extraordinaires en in-
cluant les effets de plasma chaud permet de se rendre compte de leur forte influence aux
alentours de la résonance cyclotronique. Ainsi, la figure 3.13 illustre la modification des
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Ro+r

FI1G. 3.12 — Modification de nj = cos(a) au cours de la propagation de I'onde en géométrie

toroidale. L’angle d’injection ¢; est le complémentaire de ag = a(x = 0).
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Fic. 3.13 — Influence des effets de température finie sur la partie réelle des indices de
propagation. En pointillés, on a représenté les mémes indices dans le cas d’un plasma
froid. L’onde traverse la résonance cyclotronique électronique pour z ~ 75cm.
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indices de propagation de chacun des modes sous l'effet de la température finie. Les prin-
cipaux parametres sont n.(0) = 4 x 1013em =3, T,(0) = 5keV, ¢; = 10°.

Au bord du plasma, les deux indices (froid et chaud) sont confondus, puisque la
température est faible. Ensuite, la différence s’accentue et devient trés importante autour
de la résonance cyclotronique. Enfin, les indices s’approchent & nouveau car 1’on pénétre
a nouveau dans une zone plus froide.

On remarque également que la partie réelle du mode ordinaire est nettement moins
modifiée que la méme quantité pour le mode extraordinaire. Ceci est di au fait que la
partie imaginaire de I'indice du mode O-2 est tres inférieure a celle de I'indice du mode
X-2 [33] (c’est la raison pour laquelle I’absorption de ce mode est moindre). Les parties
réelles et imaginaires étant liées par les relations de Kramers-Kronig, cette constatation
permet d’expliquer la faible modification de la partie réelle du mode O-2 [11].

Les expressions du tenseur diélectrique relativiste sont nécessaires. Nous nous base-
rons sur les expressions compactes proposées par Krivenski [38,52], pour une fonction de
distribution maxwellienne, développées au premier ordre en rayon de Larmor, c’est a dire
écrites sous la forme (3.6).

Les profils de densité et de température sont modélisés par des fonctions de la forme

Ne r Ne
(1) = ne 1 — Ca 1— [ — e 3.47
ne(r) n< n)( (0)> i e (3.47)

[ T, N
T.(r) =T, (1 - Tg()) (1 _ (a0> ) T (3.48)

ol ag est le petit rayon du plasma, les quantités avec l'indice 0 signifient “au centre”
et les quantités avec l'indice a signifient “au bord”. Sur la figure 3.14 sont tracés plusieurs
profils de densité, obtenus avec différentes valeurs de «,. Les profils de T, ont la méme
forme et n’ont donc pas été représentés ici.

On peut alors effectuer le calcul des termes de la matrice I, a partir des expressions
(3.16), (3.17) et de la définition (3.14).

Sur le figure 3.15, on a représenté le terme Ty, pour ne, = 5 x 1083em=3, T, = 5keV,
¢r = 10°, o, = 1 et ap = 2 . Il est trés difficile de déduire les propriétés physiques du
couplage a la simple vue de ce terme, puisque celui-ci doit étre multiplié par un terme
de phase, puis intégré pour donner le résultat du couplage, comme on peut le voir dans
Iéquation (3.27). Cependant, l'effet de la résonance cyclotronique électronique apparait
trés clairement.

3.4.2 Calcul de la dépolarisation

Afin d’identifier les dépendances de la dépolarisation vis a vis des différents parameétres,
on se penche dans un premier temps sur le cas du plasma froid. La figure 3.16 représente
le maximum de puissance ordinaire générée en fonction du minimum de la longueur du

. Il est possible d’agir sur cette grandeur a ’aide

gradient de densité L,, = inf ’Vne /Me

du parametre «,.
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n, (x10" cm™)

FiG. 3.14 — Profils de densité pour différentes valeur du parametre «,,. Les autres pa-
rametres sont 1, = 5 X 108ecm ™3 et Ne, = 0.1 X 103c¢m—3.
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F1a. 3.15 — Exemple de coefficient de couplage T, : partie réelle (a), partie imaginaire
(b). On a choisi ici ne, = 5 x 108¥em™3, T, = 5keV, ¢y = 10°, a;, = 1 et ap = 2. Sur
cette figure, la résonance cyclotronique électronique se trouve sensiblement au centre du

plasma.
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Fi1G. 3.16 — Variation du maximum de la fraction de puissance ordinaire générée en fonction
de la longueur de gradient de densité, dans le cas d’un plasma froid, pour différentes valeurs
de la densité centrale. Dans ce cas ¢ = 10°, By(0) = 2.1T.

On constate que plus la longueur de gradient est grande, plus la dépolarisation est
faible, ce qui confirme le réle important joué par la valeur de la densité et de son gradient
dans le processus de dépolarisation.

Afin d’évaluer qualitativement, dans un premier temps, I'influence des effets ther-
miques, la figure 3.17 illustre la différence entre les cas ol le plasma est froid et ou le
plasma est chaud (7T, = bkeV) du point de vue de la puissance ordinaire générée.

On remarque sur cette figure que le maximum de puissance ordinaire générée dans le
cas du plasma chaud est environ le triple du maximum de puissance générée dans le cas
froid. Il est également clair que la majeure partie de la dépolarisation s’effectue au bord du
plasma. La raison est la méme que dans le cas de la figure 3.7(b) et trouve son explication
mathématique dans ’étude de l'expression (3.27) :

Au bord du plasma : n, =~ n, (voir figure 3.13), ce qui a pour effet de rendre 'ex-
ponentielle & l'intérieur de l'intégrale (terme de phase) proche de I'unité. Seule y
subsiste la contribution du terme de couplage I'y,;, qui peut éventuellement étre
importante.

Au centre du plasma : n, est trés différent de n, (voir figure 3.13). Dans ce cas,
Iintégrale contient un terme de phase rapidement oscillant, ce qui a pour effet
d’écranter les variations du terme de couplage.

On peut également voir, sur la courbe représentant le rapport des puissances ordinaire
et injectée pour T, = 5 keV, l'effet de la résonance cyclotronique. Celui-ci est évidemment
invisible sur la courbe correspondante du cas froid, puisque cette résonance est un effet
purement cinétique. Par ailleurs, on constate une large chute de la puissance ordinaire
apres la résonance, dans le cas chaud. Ceci est di au fait que le mode O-2 généré par la
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FiG. 3.17 — Comparaison entre la fraction de puissance ordinaire générée dans le cas d’un
plasma froid (pointillés) et d’'un plasma dont la température centrale est T,, = 5keV
(solide). On a pris ici ne, = 5 x 10B3em ™3, By(0) = 2.1T, ¢ = 10° et o, = ap = 2

dépolarisation est en partie absorbé par le plasma. Enfin, au dela de la résonance, il n’y
a plus de mode extraordinaire dans le plasma, donc plus de génération de mode ordinaire
par couplage. Ceci explique la constance du niveau de puissance.

Afin d’étudier les effets de ’angle d’injection sur la polarisation, on fait varier celui-ci
sur toute la latitude qu’offre un injecteur tel que celui du tokamak Tore Supra [14], c’est
a dire approximativement de 0° (propagation perpendiculaire) jusque 30°. On considere
comme point représentatif du niveau de puissance ordinaire le maximum de la courbe de
cette puissance. Comme dans la figure précédente, on compare un cas de plasma chaud
(T¢, = 5keV) avec un cas de plasma froid. Le résultat se trouve sur la figure 3.18.

Afin de mieux comprendre, qualitativement, la forme de cette courbe, on peut exami-
ner le cas tres simplifié d’un plasma froid et ténu, au sein duquel le champ magnétique
est homogene. n|| reste alors constant au cours de la propagation et la densité vérifie la
condition X < |1 — Y2|. On peut montrer que T, s’écrit alors

Y n(l=nf) dx

4nﬁ+Y2(1 —nﬁ)2 ' 2 dx

Cette expression exhibe le méme comportement qualitatif que les courbes de la figure
3.18 , a savoir qu’elle admet un maximum dans la région ¢; ~ 10°, et s’annule dans le cas
d’une propagation purement perpendiculaire (n| = 0) et dans le cas d’une propagation
purement parallele (nH = 1). On peut en outre remarquer le fait que T, dans ce cas, est
proportionnel au gradient de densité.

Lop ~ (3.49)

Afin de juger de la pertinence de I'inclusion des effets de plasma chaud dans les calculs
de polarisation, on s’intéresse a présent au rapport du maximum de puissance généré dans
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F1a. 3.18 — Variation du maximum de la puissance ordinaire générée en fonction de I’angle
d’injection toroidal. Dans ce cas, ne, = 5 x 103cm™3, By(0) = 2.1T, ay, = ap = 2.

le cas du plasma chaud sur ce méme maximum dans le cas froid.

En premier lieu, on peut étudier la dépendance de ce rapport vis-a-vis de la densité
centrale. La figure 3.19(a) illustre le résultat obtenu, pour oy, = 1, la figure 3.19(b) pour
oy = 2.

On voit que ce rapport décroit lorsque la densité centrale croit, ce qui semblerait
indiquer que I'influence de la température est d’autant plus forte que la densité est faible.
Ceci explique le fait que, comme on peut le voir sur la figure 3.17, la dépolarisation est
forte au bord du plasma, ou la densité est faible. On peut également noter sur ces courbes,
que le rapport augmente avec la température, a densité égale. Par ailleurs, cette quantité
est plus élevée dans le cas ou oy, = 2 que dans le cas ot o, = 1. On sait que le profil
de densité a «, = 2 est tel que la densité est plus faible au bord du plasma que le dans
le cas ou a,, = 1 (voir figure 3.14). Or, le maximum de la puissance ordinaire est proche
du début du plasma (voir figure 3.17). Afin de confirmer cette tendance, on a tracé sur la
figure 3.20 le méme rapport dans le cas ou le profil de densité est encore plus piqué, en
choisissant a,, = 4 (voir figure 3.14).

Le rapport est alors nettement plus élevé que dans les cas deux cas précédents (fi-
gure 3.19), ce qui confirme I’hypothese avancée selon laquelle leffet de la température est
d’autant plus important que la densité est faible.

On note, sur ces figures, que les effets chauds sont jusque plusieurs dizaines de fois plus
dépolarisants que les effets de plasma froid, en terme de puissance. Ceci confirme le réle
prépondérant du profil de température, et donc des effets thermiques, dans le calcul de la
dépolarisation.

Pour compléter cette étude, la figure 3.21 représente le rapport de puissance ordinaire
générée dans les cas froid et chaud, en fonction de la température centrale, pour différentes
formes du profil de température.

Cette figure montre que le niveau de dépolarisation de 'onde augmente avec la tem-
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Fia. 3.19 — Variation du rapport entre la puissance ordinaire dans le cas chaud et dans le
cas froid, en fonction de la densité centrale n.,, pour différentes valeurs de la température
au centre. Les parametres sont ar = 2, By(0) =2.1T et ap, =1 (a), o, =2 (D).
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F1c. 3.20 — Variation du rapport entre la puissance ordinaire dans le cas chaud et dans le
cas froid, en fonction de la densité centrale n., et pour différentes valeurs de la température
au centre. Sur cette figure, a, = 4, ap = 2 et By(0) = 2.1T
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F1a. 3.21 — Variation du rapport entre la puissance ordinaire dans le cas chaud et dans le
cas froid, en fonction de la température centrale T,, pour différentes formes du profil de
température. On a ici ne, = 5 x 1083em ™3, a,, = 2 et By(0) = 2.1T.

pérature centrale. Elle est maximale pour ap = 2. Ceci conforte I'explication donnée plus
haut, a propos des effets de température et de densité : lorsque ar > 2, la température
est relativement basse au bord et la dépolarisation est faible. A I'inverse, le cas ot ap = 2
donne une température assez élevée des I'entrée du plasma, ot la densité est faible, ce qui
favorise la dépolarisation.
Pour conclure cette section, on peut résumer ces observations en quelques points :
— Globalement, la dépolarisation décroit avec la densité, mais croit avec la température.
— L’onde perd d’autant plus sa polarisation que la longueur de gradient de densité est
faible. Ceci, en parallele avec le premier point, explique le fait que la majeure partie
de la dépolarisation de 'onde se situe au bord du plasma.
— La polarisation est d’autant mieux conservée que le profil de température est piqué.
La situation la plus défavorable serait donc un profil densité tres piqué et un profil
de température peu piqué mais ceci ne correspond guere aux situations rencontrées
dans les tokamaks actuels.
— On constate un maximum du niveau de dépolarisation avec I’angle d’injection toroidal.
L’angle correspondant a la dépolarisation maximale dépend tres peu des parametres
utilisés pour les profils.

3.4.3 Ellipse de polarisation

Dans la méme optique que dans la section 3.3.3, on peut étudier les effets de la
température finie sur ’ellipse de polarisation.

Le cas considéré est tel que les profils de densité et de température sont paraboliques
(a7 =2, a, = 1) avec ne, = 5 x 10¥ecm ™3 et T,, = 5keV. Par ailleurs, I’angle d’injection
est ¢y = 10°.
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Sur la figure 3.22, on tracé les angles 8’ et 3", caractérisant 'ellipse de polarisation
(voir section 3.2.3).
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Fi1c. 3.22 — Caractéristiques de l'ellipse de polarisation (voir figure 3.3). (a) [, angle
d’inclinaison du grand axe. (b) 3", angle d’ouverture. Sur les deux figures apparaissent
également les angles associés aux états de polarisation O et X purs.

Il apparait qu’a I’entrée du plasma, ’ellipse de polarisation est confondue avec ’ellipse
du mode X non perturbé, ce qui constitue notre condition initiale. Par la suite, les angles
3 et B varient légérement et ’ellipse s’écarte peu de celle du mode X. Puis, on observe
un brusque changement : elle suit soudain le comportement de l’ellipse de polarisation
du mode ordinaire. Ceci vient du fait que la quasi-totalité du mode X a été absorbée :
seule une polarisation majoritairement ordinaire est obtenue apres la résonance. Il s’agit
du mode O généré par dépolarisation du mode X. L’onde sortant du plasma est donc cette
fois en mode ordinaire.

3.4.4 Cas particulier : dépolarisation au bord du plasma

Dans cette derniére section, nous allons nous pencher sur un cas particulier : celui ou
la résonance cyclotronique électronique se situe au bord du plasma. On peut étre amené a
chauffer le bord du plasma ou y générer du courant, afin par exemple, de contréler finement
le profil de courant pour créer et soutenir une barriere de transport [49] ou stabiliser des
modes MHD néoclassiques [50]. L’obtention de 'absorption de I'onde est alors délicate et
une dépolarisation peut se traduire par une génération de mode O-2 (dans le cas ou le
mode initial est X-2), dont I’absorption est moindre et spatialement plus étalée, situation
défavorable pour ces applications.

De fait, le bord du plasma joue un role tres particulier dans cette étude. Comme
on peut le voir sur la figure 3.17, la majeure partie de la dépolarisation s’effectue dans la
partie périphérique du plasma. On a également vu que le terme de couplage était fortement
perturbé aux alentours de la résonance (voir figure 3.15). En placant cette partie perturbée
précisément a I’endroit ou la dépolarisation est forte, on peut s’attendre & des niveaux de
puissance générée assez importants.



80

3. Polarisation des ondes cyclotroniques électroniques

Pour mener cette étude, on considere des profils tels que a,, = 2 et ar = 1. Ce dernier
parametre est choisi pour rendre compte du chauffage du bord du plasma par les ondes
cyclotroniques électroniques, supposées injectées avec un angle toroidal ¢, = 10°.

Dans un premier temps, considérons le rapport entre la puissance ordinaire et la puis-
sance injectée dans le cas ot Tp, = 10keV et ne, = 5 x 10¥em™3. Le champ magnétique
central est By(0) ~ 2.8T, ce qui se traduit par une absorption périphérique et totale de
londe. La figure 3.23 illustre le résultat obtenu.
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Fi1c. 3.23 — Rapport de la puissance ordinaire générée sur la puissance injectée, dans
la cadre dune absorption périphérique. On a ici ne, = 5 x 1083em=3, T,, = 10keV,
By(0) = 2.8T. Sur cette figure, on a également fait figurer la fraction de puissance absorbée
(n) des deux modes (échelle de droite). La partie grisée représente la zone d’absorption.

On peut voir que le niveau de puissance ordinaire générée est assez élevé dans ce cas.
Il atteint environ 16%. On remarque que ’absorption de la fraction de puissance ordi-
naire est relativement mauvaise (=~ 20%), ce qui illustre les effets négatifs d’une éventuelle
dépolarisation puisque parallelement, le mode extraordinaire est caractérisé par une ab-
sorption totale.

Il est a noter que, dans cette situation, le niveau de puissance obtenu est tel que
I'hypothese |f!| < [f° de la méthode de calcul perturbatif présentée dans la section
3.2.2 peut étre remise en question. Les valeurs présentées dans cette section ont donc
été confirmées en résolvant les équations de modes couplés (3.13) par une méthode de
Runge-Kutta®.

Dans une démarche similaire a celle qui a été suivie dans la section 3.4.2; on étudie a
présent leffet de la variation de la densité et de la température centrales sur le niveau de
puissance ordinaire générée.

La figure 3.24 illustre le résultat obtenu, en fonction de la densité centrale, pour les
températures centrales T, = dkeV et T, = 10keV.

SEn pratique, on constate que les résultats du calcul perturbatifs restent proches de ceux de la résolution
compléete.
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Fic. 3.24 — Maximum de la fraction de puissance ordinaire en fonction de la densité
centrale, pour deux valeurs de la température au centre.

On remarque qu’a température donnée, le niveau de puissance ordinaire diminue a
mesure que ng, augmente, ce qui est cohérent avec les conclusions de la section 3.4.2. On
note également une forte dépendance en fonction de la température. Ceci est di au fait
que l'absorption périphérique est tres sensible a la forme de la courbe d’absorption, qui
elle-méme est fortement conditionnée par la température [52].

L’état de polarisation de 'onde a l’endroit de ’absorption dépend de son état de
polarisation initiale, comme le montrent les relations (3.21) et (3.23). On peut aussi inverser
ces relations pour fixer la polarisation désirée en un point donné du plasma et en déduire
des conditions initiales sur chaque mode, et donc sur les champs électromagnétiques eux-
meémes.

En appliquant ce traitement au cas de la figure 3.23 et en imposant a 'onde d’étre
en mode extraordinaire pur a proximité de ’absorption, c’est a dire pour = ~ 20cm, on
obtient une nouvelle courbe pour la puissance ordinaire, tracée sur la figure 3.25.

On voit que, cette fois, I'onde arrive a la résonance en mode X-2 pur, et qu’elle y est
totalement absorbée. Pour arriver & ce résultat, il faut environ 18% de mode O (en terme
de champ électromagnétique) dans 'onde de départ. On peut conclure par conséquent
que, méme si I’absorption périphérique est sensible a la polarisation, il est possible, en
agissant convenablement sur 1’état de polarisation a la sortie du guide d’onde, d’obtenir
une absorption optimale. Dans ces situations d’absorption périphérique, la grande sensi-
bilité de la dépolarisation vis-a-vis des différents parametres (profils de température et de
densité, notamment) peut cependant rendre délicate la mise en application d’un controle
et d’une réaction efficaces. Ceux-ci nécessitent une bonne connaissance, tant temporelle
que spatiale, des parametres de bord du plasma, condition nécessaire a 1’asservissement
des miroirs polarisants permettant d’optimiser a chaque instant la puissance absorbée.
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Fia. 3.25 — Comme sur la figure 3.23, dans le cas ou la polarisation initiale a été optimisée
dans le but d’obtenir une absorption totale de 'onde. L’onde parvient a la résonance en
mode extraordinaire pur.

3.5 Conclusion

Cette étude a permis de confirmer la faible influence du cisaillement magnétique si-
gnalée par Fidone et Granata [60], pour les parametres d’un plasma de tokamak actuel
et dans la gamme de fréquence des ondes cyclotroniques électroniques. L’étude des effets
de plasma chaud s’est révélée parfaitement justifiée dans la mesure ou la dépolarisation
due aux effets conjugués des gradients de densité et de température est largement plus im-
portante que la dépolarisation correspondant au seul gradient de densité dans un plasma
froid [70] [71].

En présence des effets de température finie, deux régimes ont été identifiés. Le premier
correspond a une absorption centrale des ondes cyclotroniques électroniques. La puissance
dépolarisée peut alors étre supérieure d’'un ordre de grandeur a la puissance dépolarisée
dans le cas du plasma froid, toutefois I'effet global reste faible (0.1%) et négligeable dans
le cadre des applications de chauffage et de génération de courant. A I'inverse, le second
régime est caractérisé par une absorption périphérique des ondes et cette étude a permis
de révéler qu'une fraction significative (10 — 20%) de la puissance injectée pouvait étre
dépolarisée. Toutefois, il est possible de choisir une polarisation adaptée a l’entrée de
plasma, de maniere & obtenir le mode désiré dans un état pur a I’endroit de la résonance.

Les effets de plasma chaud peuvent étre particulierement significatifs dans les régimes
de filamentation observé par exemple sur RTP [75], ou les gradients de température ob-
servés en présence de chauffage intense a la fréquence cyclotronique électronique peuvent
atteindre jusque lkeV/cm.

Il serait également intéressant d’étendre cette étude aux configurations magnétiques
de type stellarator/heliotron/torsatron. Ces machines utilisent en effet intensivement les
ondes cyclotroniques électroniques [15] et sont a présent en mesure de produire des plas-
mas au sein desquels la température est élevée [77]. Il est donc possible que les effets
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conjugués du cisaillement magnétique [74] et de la température imposent un choix précis
de la composition modale de I'onde & ’entrée du plasma afin de compenser une éventuelle
dépolarisation.

Signalons enfin qu'une évolution possible du modele présenté dans cette partie consis-
terait a remplacer la géométrie slab utilisée par une description incluant completement
les effets toroidaux (qui ont été ici simplement pris en compte par l'intermédiaire d’une
variation ad hoc de n”). De plus, I'utilisation d’un développement eikonal au premier ordre
permettrait d’incorporer les expressions obtenues a un code de tracé de rayons [43,78].






Chapitre 4

Description cinétique de
’interaction onde-plasma

Comme il a été expliqué dans le chapitre 1, 'obtention d’une fonctions de distribu-
tion non maxwellienne est la clé de la génération de courant dans un plasma de tokamak.
Lorsque les collisions coulombiennes dominent, cette fonction de distribution tend vers une
maxwellienne (fonction d’équilibre thermodynamique). En présence d’un champ électrique
statique (décharges a tension par tour non nulle), une queue d’électrons rapides peut se
former. Dans le cas d’un champ électrique modéré, la fonction de distribution est dite de
Spitzer-Hdrm et traduit une modification de la résistivité du plasma [79]. Dans le cas d’un
champ plus important, une queue d’électrons peut se former, s’étendant du corps de la
maxwellienne jusqu’a des énergies de I'ordre du MeV (électrons runaways) [10,80,81]. Les
ondes radiofréquence induisent une diffusion de la fonction de distribution dans ’espace
des vitesses ayant pour effet de former une population de particules rapides, portant I’es-
sentiel du courant toroidal. Enfin, le plasma est le siege de champs électromagnétiques
turbulents altérant, eux aussi, la nature maxwellienne de la fonction de distribution [82].
Ces phénomenes interviennent simultanément et leur couplage a pour conséquence ’exis-
tence d’une large classe de fonctions de distribution au sein d’'un plasma de tokamak, tant
du point de vue des ions [83] que des électrons [84].

Le calcul des fonctions de distributions électroniques s’effectue en résolvant 1’équation
cinétique incluant les modeles ad hoc de description des différents phénomenes gouver-
nant leur évolution temporelle. L’utilisation des symétries de la configuration géométrique
considérée et certaines opérations de moyenne sur les tres petites échelles de temps, peu
intéressantes dans le cadre du probleme étudié, permettent souvent de réduire le nombre de
dimensions de ’espace des phases. Cependant, hormis dans certains cas tres particuliers,
il est généralement impossible d’obtenir une solution analytique de ’équation de Fokker-
Planck et dans ces conditions, une résolution numérique effectuée par un code appropriée
(dit code cinétique) est nécessaire [85,86].

Cette partie est dédiée a la présentation de 'outil qui sera utilisé au long de ce travail
pour la résolution de I’équation de Fokker-Planck, ainsi qu’a a l'introduction d’un cer-
tain nombre de concepts relatifs aux aspects cinétiques de 'interaction onde-plasma. Ces
notions seront notamment utiles dans la suite, puisque les effets cinétiques constituent
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la pierre angulaire d’un modele auto-cohérent permettant la description des décharges
combinant onde hybride et onde cyclotronique électronique, theme principal du chapitre
6.

Ce chapitre est organisé comme suit : ’équation cinétique électronique a résoudre
sera tout d’abord présentée des points de vue mathématique, numérique puis physique
avec la discussion des différents termes qui la composent (section 4.1). Certains de ces
termes, particulierement cruciaux pour cette étude, seront détaillés : le terme décrivant
Pinteraction entre onde cyclotronique électronique et le plasma, (section 4.2), le terme
équivalent pour l'onde hybride basse (section 4.3), permettant la prise en compte des
effets de cette onde dans le régime multipassage. Enfin, comme brievement discuté dans le
chapitre 1, le transport de 1’énergie dans un tokamak est anormal. Un point de consensus
s’est dégagé pour en attribuer 'origine a la turbulence électromagnétique. L’effet de cette
turbulence sur les électrons suprathermiques se traduit par une diffusion radiale et un
modele adapté a la description de ce phénomene sera introduit dans la section 4.4. Le
lecteur spécialement intéressé par ce dernier aspect pourra aussi se reporter a 'appendice
B.

4.1 Equation cinétique

Cette section est consacrée a I’équation cinétique moyennée. Ce sujet ayant été large-
ment traité dans la littérature®, on se contentera ici de discuter les aspects mathématiques,
numériques et physiques en rapport direct avec le modele qui sera utilisé au cours de ce
travail pour le calcul de la fonction de distribution électronique.

4.1.1 Equation de Fokker-Planck moyennée

En présence de champs électromagnétiques et des collisions coulombiennes, I’évolution
de la fonction de distribution est décrite par 1’équation de Boltzmann (voir section 2.1.2,

équation (2.5))
of of 0 \% iy
—at—l—v-—ar eap-<E—|—C><B>f—Cf (4.1)

ou f = f(p,r,t) = f(pwapwpmxaya z,t).

De maniere analogue a la démarche employée dans la section 2.1.2, il est intéressant
de distinguer d’une part les phénomenes dont le temps caractéristique est la période de
londe, d’autre part les phénomenes plus lents [11]. Ainsi, pour une quantité X, on introduit
X = X+ 0X en imposant (X), = X, la moyenne étant effectuée ici sur une période de
I’onde.

Cette opération, appliquée a (4.1) permet d’obtenir une équation pour la partie moyenne
de la fonction de distribution

ofs  0fo 0 v 0 _Ja
E%‘Vﬁ €8p'<E0+CXB[)>f[)+<8p'SC> = <ap Sw> (42)

yoir, par exemple, les ouvrages de Brambilla [11], Killeen [87] ou article de revue de Westerhof [88].
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ou S, est le flux collisionnel, défini par

A 0
=——-S. 4.
Of =558 (43)
et
S, = _e<5E + ¥ x 5B> 5f (4.4)
c
L’équation pour la partie fluctuante de f est
a6 f a0 f 0 v 0 v
at'+var-_eap(E0+cXB0>6f_eap <6E+CX(SB>JC[) (45)

Suivant Kennel et Engelmann [24], on introduit un systéme de variables cylindriques
dans D'espace des vitesses, ce qui permet d’écrire f = f(r,p,0,¢,t) avec, en supposant
Bg = Bpé,

pe = psin(f) cos(¢)
py = psin(f)sin(¢) (4.6)
p. = pcos(f)

Jusqu’ici, la fonction de distribution est décrite en chaque point de ’espace des phases,
sans aucune simplification. Une résolution numérique de 1’équation (4.1) implique donc six
variables, auxquelles il faut ajouter le temps, ce qui se traduit par un calcul tres lourd. Un
autre inconvénient majeur de ce type de modélisation ab initio est que la connaissance de
la valeur de la fonction de distribution pour tout point de ’espace des phases se traduira
par un volume d’information a travers lequel il sera sans aucun doute tres difficile de
comprendre les mécanismes physiques gouvernant réellement 1’évolution dynamique de f.

Toutefois, dans un tokamak, il existe plusieurs échelles temporelles distinctes. La
période du mouvement le plus rapide correspond a la rotation cyclotronique des particules
autour des lignes de champ magnétique (7.), ainsi qu’a l'onde haute fréquence associée
a la résonance cyclotronique électronique (7). Le période de rebond pour une particule
piégée ou le temps pour lequel une particule circulante aura totalement parcouru un cercle
poloidal est appelée, dans la littérature de langue anglaise, bounce period. Notée 73, elle
est nettement plus longue que 7. et 7. Enfin, les collisions coulombiennes et la diffusion
quasilinéaire ont lieu sur des temps typiques 7. et 7, tels que I'on peut écrire la relation
d’ordre, valable dans le régime de collisionnalité banane, caractéristique des plasmas dans
les tokamak actuels [1]

Tws Tee K Ty K Te, Tgl (4.7)

Comme dans la section 2.1.2, la premieére opération est de moyenner (4.1) sur 1’échelle
la plus rapide, correspondant & la fréquence cyclotronique. En suivant Killeen [87] et en
introduisant wee = 27/7ee, ON suppose, puisque ¢ = ¢ est angle correspondant a la
giration cyclotronique

et

P, 6 = o(wee) (4.9)
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Il est possible de développer fj suivant les puissances croissantes de w.!

1
Jo= O+ —rY +o(w) (4.10)
Wee
oll, pour éviter une surcharge de notation, on a abandonné I'indice “0”.

A lordre 0 en w_!, I'’équation (4.2) donne

O
of7 _
Dpee

Ce qui signifie que f(?) est indépendante de la phase cyclotronique. Cette indépendance
de la fonction d’ordre le plus bas vis-a-vis de 'angle azimutal est discutée d’un point de vue
plus physique par Brambilla [11]. L’écriture et la moyenne sur la phase de 1’équation d’ordre
1 (4.5) permet d’obtenir, apres calcul, I’équation gyro-cinétique, décrivant la fonction de
distribution des centre-guides [87]

Wee (4.11)

(0) (0) (0) i (0)
8gt —I—Ucos(e)éB-af —cE - é of +€vs1n0 -éBaf

) e 4.12
o ép o] 5 50 (Cfo)e (4.12)

ou ég = By/By. Le membre de droite représente ici 'opérateur de collisions moyenné
sur la phase cyclotronique.

Dans Péquation (4.12), le terme de dérive v cos(#)ég - (9 /dr décrit influence de la
variation spatiale du champ sur le mouvement électronique. Dans un tokamak, I’examen de
la relation d’ordre (4.7) montre que le mouvement de rebond est trés rapide?, comparé aux
effets collisionnel et quasilinéaires. Plus précisément, cela revient a supposer qu’a ’échelle
de la rotation le long de la ligne de champ, le mouvement du centre guide est adiabatique.
La période associée a ce mouvement de rotation toroidal s’écrit

Th = 2 = 7{ ds (4.13)

wp \v|||
L’élément infinitésimal de la phase de rebond associée est défini par

ds
dop = wszH (4.14)

ol s est l'abscisse curviligne le long de la ligne de champ. Ceci suggere I'introduction
d’une moyenne afin de s’affranchir de la description compléte du mouvement longitudinal.
On définit la moyenne d’une quantité A sur le mouvement de rebond par

(A), = 1 fA ds (4.15)

Th |v||]

ou les intégrales sont effectuées sur une orbite de rebond complete.

20n considere ici 'expression “mouvement de rebond” au sens large. Pour les particules piégées, la
période de rebond est le temps nécessaire pour passer d’'une pointe de banane a la pointe opposée puis
a nouveau a la pointe initiale. Pour les particules circulantes, il s’agit du parcours complet du cercle
poloidal [53].



4.1. Equation cinétique

89

Dans le cas ou ’on suppose le champ faiblement inhomogene, c’est a dire en négligeant
ses variations rapides, mais de faible amplitude?. Il est possible de faire I’identification

. B 0
vcos(f)ép - o vcos(6)£ = wb%

ou l'on fait usage de la relation (4.14).
De maniere similaire a I’opération (4.10), on introduit un développement de la fonction
de distribution des centre-guide selon les puissance croissante de w; !

(4.16)

FO = O f(l) +o(w;?) (4.17)

L’opération de moyenne sur le rebond apphquée a ’équation gyro-cinétique (4.12)
permet d’obtenir, a 'ordre le plus bas

wh 8fb(0)
Oy

En d’autres termes, fb(o) est indépendante de la phase de rebond.
En écrivant la moyenne sur le rebond au premier ordre en w, 1 il est alors possible

=0 (4.18)

d’obtenir ’équation régissant 1’évolution de fb(o) sous forme locale [23]

of” _ 9= 9 ©
o~ 01" fb ~ a3 Ty (4.19)

ou J = (p,0). Le tenseur de diffusion D JJ et le vecteur de friction dynamique Fjy
incluent tous les éléments de la modélisation, i.e. les collisions coulombiennes, la diffusion
quasilinéaire et un éventuel champ électrique parallele.

On peut décrire complétement une particule donnée a partir de ses caractéristiques
au point de sa trajectoire ou la valeur du champ de confinement By, = Bo(Xp =0)
est minimale?*, ol Xp désigne I'angle poloidal. La fonction de distribution est totalement
déterminée par sa valeur au point (rg, po, fp) en écrivant [53]

fo(po,bo; 7o, t) = féo)(p(poﬁo)ﬁ(poﬁo) 10, t) (4.20)
ou
p = po, sin(fy) = sin(6) (4.21)
0

Du fait de la simplification évoquée dans la note (3), r¢ est ici un parametre du calcul.
Moyennant (4.19) sur le rebond, on obtient 1’équation permettant de calculer f; sous
la forme [87,88]

0 0

0 0 . =
po)\ s1n(00) p(Q))\ sm(HO)DJOJOa—JOfb — (97.]0 . FJOfb (4.22)

fo _ 0
ot 8J0
ot A\ = vy cos(0y)m, et Jo = (po, 6o)

311 S’agit d’un point trés important puisque la diffusion radiale des électrons suprathermiques est
précisément liée a ces champs. Pour cette démonstration et dans un souci de concision, cet effet n’est
pas pris en compte. La question de la diffusion radiale sera discutée séparément et le lecteur intéressé par
cet aspect de la description est invité & se reporter au travail de Rice et al. [89].

41expression consacrée dans la littérature de langue anglaise est “Low Field Side coordinates”.
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En posant a = +/Bpnin/Bo, les coefficients moyennés sont déduits des coefficients
locaux (voir équation (4.19)) par les relations [87]

Dpopy = (Dpp)s, (4.23)

cos(0)
D = Dgyp, =( ——>=D
pobo Bopo < o COS(QQ) p9>b7

cos?(0)
D = —F——D
boo <a2 cos2(fp) 99>b,
et

Fpy = (Fph, (4.24)
B cos(6)
oo = <acos<eo>F9>b
4.1.2 Code de résolution numérique

La résolution de l’équation cinétique moyennée sur les surfaces magnétiques rend
nécessaire 'utilisation d’un code Fokker-Planck [87]. Plusieurs codes de ce type existent
et on peut trouver une discussion des propriétés respectives de certains d’entre eux dans
la revue de Westerhof [88].

Le code utilisé dans ce travail résout ’équation de Fokker-Planck (4.22) pour les direc-
tions parallele et perpendiculaire de ’espace des vitesses, ainsi que la dimension radiale
de I’espace réel. La diffusion radiale des électrons rapides provoquée par les champs fluc-
tuants [89,90] n’a pas été discutée dans la section précédente dans un souci de simplicité et
sera évoquée séparément dans la section 4.4. A ce point de I'exposé, la conséquence la plus
directe est que r devient une variable du probléme au méme titre que pj et p, . Le code per-
met donc d’obtenir I’évolution de la fonction de distribution électronique moyennée sur le
mouvement de rebond électronique® f = f (pH ,p1,7,t), en prenant en compte les collisions,
I'interaction onde-plasma, l’effet du champ électrique et la diffusion radiale [53,82,91].

Du point de vue numérique, I’équation a résoudre posseéde donc la forme générale [92]

of _, Pf ., P . Pf . 0f 0
E—Alw—i-fhauae+A3w+31%+32%+“' (425)
v Lo, P Y pri
Lor2 2 Duor 3 or

Le lecteur attentif aura noté ’absence de termes de dérivées croisées en r et 6. Ceci
provient de la structure de I'opérateur de diffusion radiale utilisé, qui dans le cas de la
turbulence magnétique, introduit uniquement des dérivées de la position radiale et de
Iénergie (voir section 4.4).

Les coefficients (A;), (B;),(Ci),D et E ont des expressions trés complexes [87] et
dépendent eux-mémes de la fonction de distribution, par I'intermédiaire de l'interaction

5 . . . ’ e 2 . s 7 .
°L’indice b, relatif aux coordonnées bas champ et utilisé dans la section précédente, est omis dans tout
ce qui suit.
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onde-plasma. Ils sont donc évalués numériquement en tout point de ’espace, pour chaque
pas de temps puis moyennés sur le mouvement de rebond en suivant (4.23) et (4.24).

En supposant que l'espace (u,d,r) s’étend de 0 & g, dans la direction &,, de 0 a
7 dans la direction &y et de 0 a 7,4, dans la direction &,, on considere une fonction de
distribution initialement maxwellienne et des conditions aux limites telles que pour tout
T?

0f/00(u=0,0,r)=0
0f/00(u,0 =0,r) =0f/00(u,0 ==m,r) =0 (4.26)

Of Jou(u=0,0 =x/2,r) =0

On suppose également que pour les vitesses élevées, la fonction de distribution reste
maxwellienne, en d’autres termes, pour la limite 4, du domaine effectivement considéré,
on impose la condition

f(umam ‘9a T) = fm(umax, 7') (4.27)

Cette derniere contrainte rend nécessaire une valeur de 4, suffisamment élevée, qui
est choisie de maniere a obtenir un résultat final indépendant de sa valeur. En ce qui
concerne la direction é,, on impose

of|
ar|_ =0 (4.28)

En r =m0 = ag, la condition limite est donnée par les caractéristiques physiques de
la turbulence, qui sont malheureusement mal connues. On peut montrer que la condition
la plus appropriée au cas traité dans ce travail, i.e. une diffusion radiale provenant de la
turbulence magnétique dont le niveau est supposé radialement constant (voir section 4.4)
est [91]

flu,0,r =ap) = frn(u,0,r = ap) (4.29)

La résolution de I’équation (4.22) est donc un probléme aux conditions initiales/limites
mixtes. Pour des raisons de stabilité, le schéma numérique est a direction alternée pour w,
0 et r [87]. Ceci signifie que chaque intervalle de temps At est subdivisé en trois parties.
Pendant le premier tiers de ce pas de temps, les dérivées de f par rapport a u sont calculées
de maniere implicite alors que les dérivées par rapport & 6 et r sont calculées de maniere
explicite. Au deuxiéme sous-pas de temps, la variable 6 est considérée comme implicite
alors que u et r sont explicites. Enfin, le dernier tiers du pas de temps est effectué en
considérant que r est implicite, u et 6 étant explicites. Ceci permet d’obtenir un systeme
tridiagonal d’équations linéaires dont la résolution est effectuée par I'intermédiaire d’une
méthode d’élimination de Gauss. Afin de diagnostiquer le bon fonctionnement du code,
Iintégrale de f sur I’espace des vitesses est évaluée a chaque pas de temps et doit rester
trés proche de 'unité. Le schéma numérique détaillé est présenté dans 'appendice A.

Le code se révele tres stable a I'usage pour un pas de temps typique AT = v At ~
0.05 (v étant la fréquence de collisions). Le résultat stationnaire obtenu est exempt de
probléemes numériques pour des coefficients de diffusion quasilinéaire correspondant aux
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situations caractéristiques des tokamaks actuels® et pratiquement, ’'obtention d’une fonc-
tion de distribution compleéte sur une grille (u,0,7) de 128 x 64 x 25 points nécessite
entre 30 et 60 minutes de calcul sur un calculateur & architecture superscalaire, basée sur
processeur de type alpha 21264 (EV6) cadencé a 500 MHz.

4.1.3 Discussion physique

En toute généralité, on peut écrire I’équation cinétique moyennée sur le rebond (2.13)
décrivant I’évolution de la fonction de distribution électronique sous la forme

of

a = <éf> + €E||

of o) of o= of 10 _of
(9}9” + apHDlhapH + 8pD“6p + T@TTDt (4.30)

or

Les crochets se réferent a partir de maintenant et dans toute la suite a I'opération
de moyenne sur le mouvement de rebond des électrons. f est la fonction de distribution
électronique moyennée sur les surfaces magnétiques et sur la phase de la rotation cyclo-
tronique (voir section 4.1.1). Autrement dit f = f(p1,py,r,t) ot p1 et p; sont les compo-
santes perpendiculaire et parallele de 'impulsion p. r est la coordonnée radiale repérant la
surface magnétique considérée’. Dans l'ordre, le membre de droite contient 'effet des col-
lisions coulombiennes, d’'un champ électrique statique, de I’onde hybride basse, de I’onde
cyclotronique électronique et de la diffusion radiale.

Collisions coulombiennes : Dans ce travail, le terme de collisions haute vitesse sera
utilisé. Il a été présenté dans la section 2.1.3 et est parfaitement adapté a la des-
cription des phénomenes impliquant les électrons rapides, tels que la génération de
courant.

Sous sa forme haute vitesse, relativiste, le terme collisionnel s’écrit [10]
2 9 (P of v(Z;i+1) 0

of 2 2, 0f
S - 797 T 4.31
ot el w2 ou u8u+7f + u3 ém( M)ﬁ,u (4.31)

coll

avec v, = 2met In(A)n, /mé/ ZTS 2 on T, et n. représentent respectivement la tem-

pérature et la densité électroniques. In(A) est le logarithme coulombien et Z; est
la charge de I'ion majoritaire du plasma. Comme a l'accoutumée, u est I'impulsion
normalisée a I'impulsion thermique et u = pj /-

Sous cette forme, I'opérateur de collision integre les effets de friction dynamique
et de diffusion en angle d’attaque des électrons rapides sur le corps de la fonction
de distribution électronique ainsi que la diffusion en angle d’attaque sur les ions
supposés immobiles.

81 'utilisation d’une tres forte densité de puissance peut se traduire par des coefficients de diffusion
d’amplitude tres élevée et présentant de brusques variations spatiales. Une telle situation nécessite un
affinage des grilles temporelles et spatiales. Dans tout le travail présenté ici et pour le pas de temps choisi,
ce type de probleme n’a toutefois jamais été rencontré.

11 est trés important de souligner ici que cette description n’implique pas de restriction sur la géométrie
des surfaces magnétiques qui peuvent étre circulaires (cas de Tore Supra) ou de section plus complexe (cas
de JET). r doit donc étre envisagée plutét comme une variable liée au flux magnétique que comme une
simple coordonnée géométrique [93].
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Champ électrique parallele : La description des effets du champ électrique parallele
est prise en compte par un terme de la forme [56]

of\ _Eyf of pof
(&), 2 t5)

E) est le champ électrique dans la direction parallele et E. = 2mn.e? In(A) /T, est
le champ critique de Dreicer [56]. Physiquement, il s’agit d’une valeur du champ
au dela de laquelle les collisions ne sont plus en mesure de freiner les électrons
dont la vitesse dépasse la vitesse thermique. En pratique, pour Ej /E. ~0.1—-0.2,
une queue d’électrons dits “runaways” est formée. Cette population échappant au
confinement magnétique est potentiellement dangereuse pour ’enceinte matérielle
de confinement [10].

Les recherches sur les futurs réacteurs a fusion thermonucléaire controlée s’appuient
souvent sur l'idée que les sources extérieures (ondes, injection de neutres...) four-
nissent une large partie du courant, une autre partie étant générée par le plasma
lui-méme (courant de bootstrap). Les scénarios basés sur ce principe sont appelés
scénarios avancés [8]. Le champ électrique résiduel est alors tres faible. Par conséquent,
dans de tels régimes, le terme correspondant de ’équation cinétique peut généralement
étre négligé (pour autant que I’'état stationnaire soit atteint), notamment devant les
termes correspondant aux ondes radiofréquence.

Ondes cyclotronique électronique et hybride basse : Le but de I'injection d’ondes
depuis 'extérieur du plasma est de déformer la fonction de distribution de maniere
symétrique (chauffage) ou asymétrique (génération de courant) vis-a-vis de la coor-
donnée v). Leur effet est de s’opposer aux collisions coulombiennes qui, elles, tendent
a redonner une forme maxwellienne a la fonction de distribution (voir figure 2.2).
L’onde cyclotronique électronique agit principalement dans la direction perpendicu-
laire de 'espace des impulsions (voir section 2.3.2). On peut écrire [57]

of /OO 1 - < ’ynwce/w> .
- = dny—Rp | Do.6 - — "R 4.33
<8t > ) ; n”pL D1 n| PH/meC f ( )

ou
NMWee O DL 0

R

w Op. + mecn” ap” (4.34)
n est lordre de I’harmonique de la résonance cyclotronique électronique, wee =
eB/cme est la fréquence EC et w correspond a la fréquence de 'onde. D, est le
coefficient de diffusion quasilinéaire et n) correspond a l'indice de réfraction pa-
rallele, dont la valeur résonnante est sélectionnée par 'intermédiaire de la fonction
de Dirac dans l'intégrale.

L’onde hybride basse a une action dans la direction parallele et [94]

of d of
- =—Dp— 4.35
<8t ) w P ! o) .
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Dy, est le coefficient de diffusion quasilinéaire associé.

Les détails de 'interaction onde-plasma sont contenus dans ces coefficients de diffu-
sion quasilinéaire D.. et Dyy. Il s’agit de termes particulierement fondamentaux de
la description et ils seront donc discutés séparément dans les sections 4.2 et 4.3.

Diffusion radiale : Il est communément admis que la turbulence électromagnétique est
a l'origine du transport anormal [95]. Sur les électrons suprathermiques, cette tur-
bulence se traduit par une diffusion dans I’espace, plus précisément dans la direction
radiale. En premiere approximation, on peut écrire [85]

of\ 10 _ of
(m) = Dy (4:36)

ou r repere la surface magnétique considérée.

La physique de la diffusion radiale est tres riche et, comme précédemment, la discus-
sion associée, ainsi que I'écriture du coefficient de diffusion, est reportée a la section
4.4.

Cette breve revue des différents termes de I’équation cinétique permet en particulier de
mettre clairement en évidence les différentes variables impliquées dans ’équation cinétique.
Ainsi, la résolution de I’équation (4.30) incluant tous les effets décrits ci-dessus rend
nécessaire la prise en compte des variables (p, i1, ) ou de maniére équivalente® (pyspL,7)-

4.2 Description de 'onde cyclotronique électronique

La physique des ondes cyclotroniques électroniques a déja fait ’objet d’une présentation
générale dans le chapitre 2. On pourra trouver une description tres compléte de nombreuses
expériences d’ECRH et d’ECCD par Erckmann et Gasparino [15]. Deux des principaux
avantages de l'utilisation des ondes cyclotroniques électroniques sur un tokamak® sont
d’une part I'excellente localisation du dépot de puissance qu’elles autorisent, d’autre part
le fait que la physique de leur propagation et absorption est bien comprise, ce qui permet
généralement d’obtenir un accord satisfaisant entre expérience et modélisation [15].

Les développements liés aux systemes de génération de I’onde ont récemment permis
d’obtenir des résultats tres intéressants. Par exemple, sur FTU, le chauffage par onde
cyclotronique électronique a été utilisé avec succes dans des décharges a haute densité
et faible cisaillement magnétique. Le fait de disposer d’une densité de puissance élevée
(10 — 20W/cm®) a permis d’obtenir de trés forts gradients de température électronique
(jusque 120keV/m). Ces expériences sont remarquables également par le fait que le trans-
port est resté faible, en dépit de la puissance additionnelle [76]. De treés forts gradients ont
aussi été observés sur le tokamak RTP [75,97,98]. La question du confinement amélioré en

8Souvent, la description des effets des ondes radiofréquences s’effectue a ’aide d’un code & deux dimen-
sions, mais la diffusion radiale ne peut alors étre décrite de maniere auto-cohérente.

90n peut remarquer que pour un stellarator, Ponde cyclotronique électronique se révele indispensable
pour le démarrage de la décharge [15], ainsi que pour la compensation des courants internes, tels le courant
de bootstrap qui, a 'inverse du cas des tokamaks, sont généralement déleteres pour le confinement sur ces
machines [96].
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présence d’'ECCD a été également étudiée sur ASDEX Upgrade avec une démonstration
de la différence de confinement observée en présence de co- ou de contre-courant [99]. Du
point de vue de la MHD et en accord avec les études théoriques [100-102], les ondes cyclo-
troniques électroniques ont demontré leurs capacités dans le domaine de la stabilisation
des modes de déchirement [103—-105]. Enfin, pour terminer cette trés bréve discussion des
résultats les plus récents, on peut remarquer I’'obtention de régimes ou le courant non in-
ductif est totalement crée et contrélé par ’onde cyclotronique électronique, sur le tokamak
TCV [106,107].

L’objectif de cette section est la présentation du coefficient de diffusion, ainsi que
I'illustration des résultats du modele utilisé dans deux situations possibles d’absorption
de 'onde cyclotronique électronique.

4.2.1 Interaction onde cyclotronique électronique-plasma

Comme discuté dans la section 2.2.2, I’échange d’énergie entre I'onde cyclotronique
électronique et le plasma a lieu a la résonance cyclotronique électronique, qui s’écrit

Wee TP
n— ——— =

w MeC

- 0 (4.37)

Elle exprime 1’égalité entre la fréquence de I'onde w et la fréquence de rotation cy-
clotronique relativiste wee/y = eBy/ymec, corrigée de l'effet Doppler causé par la vitesse
parallele de 1’électron. Les courbes de résonance obtenues sont des ellipses dans 'espace
des vitesses (voir section 2.2.4) dont les caractéristiques géométriques dépendent notam-
ment de k” et de nwe/w. La diffusion induite a principalement lieu dans la direction
perpendiculaire de I'espace des vitesses (voir chapitre 2) et 'onde ne cede pratiquement
pas d’impulsion aux électrons [57].

4.2.2 Coefficient de diffusion

Dans le cadre de la théorie quasilinéaire, les effets de 'onde sur le plasma se mani-
festent sous la forme d’un processus diffusif dans Iespace des vitesses (voir section 2.1.2),
décrit par un coefficient de diffusion quasilinéaire. La dérivation de ce coefficient s’appuie
sur l'approximation quasi-optique de la propagation des ondes [52]. On emploie donc la
méthode de l’eikonal en parallele avec la théorie quasilinéaire [40].

L’idée est d’utiliser les expressions obtenues pour le tenseur diélectrique relativiste
et les insérer dans I'équation quasilinéaire (2.10). Ce tenseur a été obtenu en examinant
la réponse linéaire du systeme a l'effet des ondes et 'utilisation de ces expressions dans
I’équation quasilinéaire permet d’introduire une non-linéarité dans le calcul de la réponse
de la fonction de distribution. Le terme quasilinéaire ainsi obtenu a partir de I’équation
cinétique et des équations des rayons (2.91) et (2.98) peut étre écrit sous la forme compacte

of 1 [ nwe 0 pL 0 NWee 0O pin| 0
- = — — D — 4.
( ot ) DL ( w OpL + mec Op)| n”)pl e < w Op| + mec Op / (4.38)

avec
n| = Met (’y - nwce> (4.39)
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Le coefficient de diffusion D, s’écrit [39]

8m2e?mePe. U'(n)) dyrdypy 2
D.. = I, - -2 [dr- K’
e 55 p Jonjor] e eXp( / ' )

Dans cette expression
d]d[[d[[] = detI_)
drrdrrr = D11 D12 — D12D21 + D11D33 — D13D31 + Doo D33 — Doz D3a

ou les (D;;) sont les termes du tenseur de dispersion D donné par

— [ 2 k202 =

- [, _
D= |—kk——1+e

€ est le tenseur diélectrique relativiste.
D’autre part

I, o;= {[612(633 —n?) + ex(ers + nyng) ]y,
+ [(613 + nln||)2 — (€11 — nﬁ)(egg — ni)}HQ,—n
— [exs(en — nf) + ena(ers + nJ_n||)]H3,—n}
. {[(613 +niny)? = (e11 — nﬁ)(633 - ni)]Q
— [e12(es3 — 7)) + €as(ers + nﬂl”)f

~1/2
— [eas(enn — nﬁ) + ez(es + ”L”II)]Z}

avec
Jn(p) .dJp, D _
Hn = (Hl,n; H2,n; H3,n) =1n nEp) 5 Z%; lJn(p)
p dp pi
pour tout n entier non nul et o p = —k 1 p) /Mmewee.

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Le coefficient de diffusion (4.40) contient tous les ingrédients de la description complete

de l'interaction onde cyclotronique électronique-plasma. On peut y reconnaitre en parti-
culier la puissance ondulatoire P,. et le spectre de 'onde I'. La relation de dispersion y
figure également et introduit de maniere implicite la relation de résonance cyclotronique.
Le transport de la polarisation et 'absorption de I’onde au cours de sa trajectoire dans le
plasma sont également présents et S est ’aire de la surface magnétique considérée.

L’expression (4.40) est moyennée sur les surfaces magnétiques. Une approximation

1 A,
X)=— X~—X
() S/ds >

sous-jacente [40] est que les quantités ondulatoires considérées varient peu sur la section
du faisceau. En d’autres termes, on suppose ce faisceau tres étroit par rapport a ’aire de
la surface magnétique. La moyenne peut alors étre approximée par

(4.45)
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ou A, est la section du faisceau. S est I’aire de la surface magnétique considérée.
On peut remarquer que S — 0 vers le centre du plasma et pour corriger cet effet, on
impose un minorant a S, de la forme [40]

(27)2Ror sir? > A,
S = (4.46)
(QW)ZROAi/Q sir? < A,

Pratiquement, la propagation est décrite en utilisant la relation de dispersion du plasma
froid, alors que I’évaluation de ’absorption et du coefficient de diffusion quasilinéaire inclut
les effets de plasma chaud. Il est important de noter que dans le code utilisé au cours de
ce travail [91], la partie anti-hermitienne du tenseur diélectrique est évaluée a partir de
la fonction de distribution effective et non de la maxwellienne ce qui, de fait, se révele
indispensable pour une description précise de 1’absorption [53].

4.2.3 Résultats numériques

Dans cette section, le coefficient de diffusion quasilinéaire lié a ’onde cyclotronique
électronique est utilisé dans I’équation de Fokker-Planck moyennée, incluant simplement
leffet des collisions coulombiennes et de ’onde radiofréquence

W —ie)+ heeh) (1.47)

La résolution numérique de cette équation est effectuée par le code cinétique présenté
dans la section 4.1.2. On obtient ainsi la fonction de distribution perturbée sous 'effet de
la puissance ondulatoire.

On considérera des conditions de plasma typiques du tokamak Tore Supra [7] avec,
de maniere a séparer les différents effets, une tension par tour supposée nulle (Le champ
électrique n’intervient pas dans (4.47)).

Ry = 232cm, ag = 75cm,

ne(r) = neo(1 —r?/ad), T.(r) = Teo(1 — r%/a3)?,
Nep = 4 x 108em ™3, Teo = 4keV,

Bo(0) = 3.8T, w = 118GHz

Dans cette partie, on illustrera les deux principales possibilités d’absorption des ondes
cyclotroniques électroniques par le plasma, upshift (nwee/w < 1) et downshift (nwee/w > 1)
(voir section 2.2.2). Ce point amene une remarque importante. En effet, étant donnée la
décroissance du champ magnétique avec R, la situation est tres différente selon que 'onde
est injectée du coté bas champ ou du c6té haut champ du tokamak. Dans un plasma chaud
et suffisamment dense, ’absorption est tres localisée et du fait de 'effet Doppler induit
par I’angle entre le champ magnétique et le vecteur d’onde, la puissance est généralement
totalement absorbée avant d’atteindre la position o w = nwe. [33]. Par conséquent, si
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l'onde est envoyée depuis le coté haut champ de la machine avec un angle toroidal, il
est probable qu’elle sera totalement absorbée pour w < nwe (downshift). A linverse,
une injection du coté bas champ se traduit par w > nwe dans la région d’absorption.
Toutefois, dans les grands tokamaks actuels (grand rapport d’aspect), pour des raisons
d’encombrement autour de la machine, il est tres difficile de placer I’antenne du coté haut
champ et par conséquent, absorption en “downshift” est pratiquement peu exploitable!?.
Pour les cas “downshift” présentés dans cette section, on a supposé une situation fictive ou
I’antenne est située du coté haut champ, ce qui ne correspond toutefois pas a la situation
réelle sur le tokamak Tore Supra [14].

Sur la figure 4.1, certains iso-contours de la fonction de distribution ont été représenté
dans le plan (u),u ). Les deux situations discutées ci-dessus sont illustrées : en (a) 7/ap ~
0.1 et nwee/w ~ 0.9; en (b) r/ag = 0.5 et nwee/w ~ 1.1. Dans les deux cas, 'onde est
envoyée avec un angle toroidal ¢, = 20° et le faisceau est supposé faiblement divergent
(A¢; = 1°), avec une largeur a 'antenne Ar ~ 4cm. Sur ces figures, on a également fait
figurer I’ellipse de résonance pour le rayon central et le cone de piégeage.

Ces deux figures font apparaitre la principale différence liée a la géométrie de 'ellipse
de résonance dans ’espace des vitesses. En effet, dans le cas d’une fonction de distribution
rapidement décroissante avec la vitesse (par exemple proche de la maxwellienne), I’ab-
sorption est principalement localisée autour de l'extrémité basse vitesse p_ de Dellipse,
pour p; =~ 0. Or, on peut voir que ce point est situé du coté p > 0 (resp. p) dans le cas
upshift (resp. downshift). Ceci a pour conséquence de changer le sens du courant généré
par I'onde. Du point de vue physique, ces deux situations sont donc tres différentes

Afin d’obtenir une vision plus globale de la modification de la queue suprathermique,
on peut observer des grandeurs intégrées de la fonction de distribution. Par exemple, les
diagnostics d’émission et de transmission cyclotronique (ECE et ECA) [108] ont plutot
acces a la fonction de distribution paralléle et a la température perpendiculaire qu’a la fonc-
tion de distribution elle-méme. Ces deux grandeurs permettent respectivement de préciser
la structure de la queue suprathermique créée par ’onde, et I’augmentation d’énergie per-
pendiculaire associée a la diffusion en angle d’attaque.

Leurs définitions respectives sont

FH(UH) =27 /OOO dUJ_’U/J_f(U”,UJ_) (4.48)
et
0o U2 uy, U
TJ_(UH) = 27I'Te/0 dujug <;>W (4.49)

ou T, = T,(r) est la température locale.

00n peut signaler toutefois quune possibilité existe, consistant, par un choix judicieux du champ
magnétique, & placer la couche de résonance cyclotronique électronique juste en dehors de la machine, du
c6té bas champ. Si le plasma est tres chaud, I’épaisseur optique sera alors encore suffisante pour obtenir
une absorption résiduelle de 'onde pour w > nwc.. Expérimentalement, une telle idée est assez délicate a
mettre en ceuvre.



4.2. Description de I’onde cyclotronique électronique

S
1

Yy

Fia. 4.1 — Contours de la fonction de distribution en présence d’onde cyclotronique
électronique (P.. = 3MW). Les droites en trait plein délimitent le cone de perte local. L’el-
lipse de résonance pour le rayon central figure également. (a) Cas upshift : nwe./w =~ 0.9
(r/ap = 0.1). (b) Cas downshift : nwe./w =~ 1.1 (r/ag ~ 0.5).

La figure 4.2 illustre la fonction de distribution parallele associée aux deux cas présentés
sur la figure 4.1 en fonction de I’énergie parallele!!. La maxwellienne est représentée en
pointillés. L’effet de 'onde cyclotronique électronique apparait trés nettement : la fonc-
tion de distribution parallele est asymétrique et un courant est généré dans la direction
toroidale.

La température perpendiculaire normalisée a la température locale, associée aux deux
cas de la figure 4.1 est représentée sur la figure 4.3. Les figures 4.2 et 4.3 permettent
également de mettre en évidence un effet treés important : la modification de la fonction
de distribution s’étend au dela de 'ellipse de résonance. Ceci provient de l'effet de la
diffusion en angle d’attaque induite par les collisions coulombiennes, qui a tendance a
rendre la modification de la fonction de distribution isotrope. Par exemple, dans le cas
upshift, ceci explique que l'effet des ondes soit visible pour p; > 0, mais également pour
p| < 0, région de l'espace des vitesses non directement concernée par I'interaction. Les
descriptions cinétiques a une dimension dans l’espace des vitesses négligeant cet effet, elles

115” est en réalité 1’énergie associée au mouvement parallele, multipliée par le signe de la quantité de
mouvement parallele, ce qui explique qu’il s’agit d’'une quantité signée.
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F1G. 4.2 — Fonction de distribution parallele en présence d’onde cyclotronique électronique,
en fonction de 1’énergie paralléle des électrons pour (a) nwe/w =~ 0.9 (upshift) et (b)
Nwee /w ~ 1.1 (downshift).

conduisent souvent a une mauvaise estimation du courant généré, comme dans le cas du
modele 1D de description de 'onde hybride basse [10,109, 110].

4.3 Description de 'onde hybride basse

Dans la section 2.3.4 du chapitre 2, les calculs d’efficacité ont permis de mettre en
évidence l'avantage d’une diffusion parallele sur une diffusion perpendiculaire, en termes
de courant généré. L’absorption de I’onde hybride basse est basée sur ’absorption Landau
de Ponde par les électrons du plasma'? et se traduit par une diffusion dans la direction
parallele de 'espace des vitesses [11]. S’appuyant sur ces principes, 'onde hybride basse
est couramment utilisée sur les tokamaks afin de générer une partie importante, voire la
totalité, du courant non inductif [111-114].

Sur le tokamak Tore Supra [7], 'onde hybride basse est particulierement intéressante
dans la mesure ou elle constitue un moyen d’obtenir des décharges stationnaires a tension
par tour nulle. De larges efforts expérimentaux lui ont donc été consacrés [115,116]. En
particulier, des régimes de courant totalement non inductif ont été maintenus pendant
plusieurs dizaines de secondes (jusque deux minutes). Ceci a permis d’observer un régime
A confinement amélioré particulierement attractif, appelé régime LHEP' [111,117]. Par
ailleurs, des expériences réalisées sur le tokamak FTU ont démontré la possibilité d'utiliser
P’onde hybride basse dans des plasmas a haute densité avec une efficacité élevée [112]. Pour
une revue des principaux résultats obtenus avec ’onde hybride, on peut, par exemple, se
référer a l'article de Barbato [118].

La description physique de 'onde hybride basse est complexe et plusieurs modeles

12Des scénarios alternatifs ont été étudiés, consistant par exemple & utiliser Pabsorption de l'onde par
les ions, en mettant & profit l'effet Landau ou le chauffage stochastique [11].
13Lower Hybrid Enhanced Performance.
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Fia. 4.3 — Température perpendiculaire en présence d’onde cyclotronique électronique,
en fonction de 1’énergie paralléle des électrons pour (a) nwe/w =~ 0.9 (upshift) et (b)
Nwee /w ~ 1.1 (downshift).

existent pour calculer le dépot de puissance associé. Un outil couramment utilisé est le
tracé de rayons [94,119] qui consiste a décrire la propagation de l'onde dans le cadre de
Papproximation quasi-optique (voir section 2.2.4), couplé &4 un code de Fokker-Planck pour
décrire ’absorption quasilinéaire de I'onde [85,86,120]. Une telle modélisation autorise la
prise en compte d’effets multiples [121,122], comme le “ripple” magnétique [123] ou des
formes géométriques de plasma diverses [124] mais se révele lourde du point de vue du
temps de calcul et tres sensible, en particulier aux détails du spectre lancé dans le plasma.
Une autre possibilité est de s’appuyer sur une description statistique de la propagation
(diffusion d’onde) [125,126]. Ce formalisme est adaptée au régime multi-passage et revient
a supposer que les multiples allers et retours de 'onde au cours de sa propagation dans le
plasma “gomment” les détails liés au spectre initial de 'onde [127].

Au cours de ce travail, les effets de ’onde sur la fonction de distribution sont décrits par
I'intermédiaire de 1’équation de Fokker-Planck, résolue en utilisant le code présenté dans
la section 4.1.2. Le modele utilisé pour décrire I'onde hybride basse s’apparente au modele
statistique de diffusion d’onde. Il permet ainsi de décrire le régime multipassage [118] et
se révele économique du point de vue du temps de calcul. Son but est de reproduire les
principales caractéristiques, et notamment la variation du dépot de puissance LH vis-a-vis
des différents parametres du plasma. L’objectif principal de cette section est la dérivation
du coefficient de diffusion quasilinéaire en s’appuyant sur certaines propriétés de ’'onde
hybride basse, ainsi que I'étude de certaines propriétés de base de ce modele de dépot
hybride.

4.3.1 Interaction onde hybride basse-plasma

L’amortissement Landau [36] est & la base de I’absorption de ’onde hybride basse par
le plasma. L’idée est que pour une onde de vitesse de phase parallele vy et une fonction
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de distribution décroissante avec v, il existe un excédent d’électrons a méme d’absorber
I’énergie de 'onde (vH < UM) par rapport aux électrons transmettant de ’énergie a ’onde
(v > vg,))- Le bilan est donc la création d’un plateau quasilinéaire pour v ~ vy (voir
section 2.1.2).

La condition Cerenkov, pour laquelle 'onde hybride basse est absorbée par le plasma,
s’écrit

w = kH’U” (450)

k) et v sont les composantes paralleles du vecteur d’onde et du vecteur vitesse. w est
la fréquence de I'onde.

En définissant I'indice parallele de I'onde n = ckj|/w ot c est la vitesse de la lumiere,
on peut écrire 1'équation (4.50) sous la forme c/v = nj. L’'onde hybride basse est donc
résonnante avec les électrons du plasma pour n > 1. Ceci signifie qu’elle est évanescente
dans le vide. Il est donc nécessaire de positionner 'antenne!* aussi proche du plasma
que possible et de s’appuyer sur le passage de la puissance par effet tunnel. Ceci peut
se traduire, pour des conditions de plasma de bord non adéquates, par des problemes
d’ordre thermique ou encore par la production d’électrons rapides excités par les champs
électromagnétiques présents a la surface du coupleur [129]. Le bord du plasma étant tres
peu collisionnel, ces électrons énergétiques peuvent directement frapper la paroi interne du
tokamak et éventuellement I’endommager [130]. Dans le tokamak Tore Supra, le coupleur
hybride a été con¢u pour s’affranchir de ces problémes [116] et injecte une onde & la
fréquence f;; = 3.7GHz, dont le spectre possede un lobe principal étroit et centré autour
de nj = 1.8. Or, I"équation (4.50) permet d’obtenir le relation entre énergie des électrons
excités et n)|. Ainsi, pour p| > p,, on obtient

e — mc? il
8” N E = MeC <(n|2|_1)1/2 - 1) (451)

ol m. est la masse de I’électron au repos et € son énergie.

Une simple application numérique permet de constater que les électrons ainsi excités
par le spectre de 'onde possedent une énergie parallele de ’ordre de plusieurs centaines de
keV, et sont donc tres éloignés du corps de la fonction de distribution. De plus, étant donnée
la rapide décroissance des fonctions de distributions électroniques typiques d’un plasma de
tokamak, ces électrons sont trés peu nombreux et on peut douter de la capacité de cette
population & absorber significativement 1’énergie de ’onde. 1l existe donc un “fossé” entre
les électrons excités et les électrons thermiques, appelé gap spectral [94]. En réalité, I’étude
des propriétés d’absorption de ’onde hybride basse montre qu’au cours de la propagation,
n| n’est pas constant, notamment du fait des effets toroidaux et en particulier, a la possibi-
lité d’augmenter fortement, phénomeéne connu sous le nom d’upshift!® [134]. L’absorption
de I’onde commence donc pour des valeurs élevées de 'indice parallele, autrement dit a des
énergies assez basses, correspondant a des électrons du corps de la fonction de distribu-
tion maxwellienne, en nombre relativement important (absorption linéaire). Ces électrons

141 antenne injectant 'onde hybride basse dans le plasma est souvent qualifiée de coupleur hybride ou
encore grill hybride [128].

151,a cause du mécanisme d’upshift est sujette & discussion et plusieurs explications différentes peuvent
en étre trouvées dans la littérature [131-133].
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excités vont constituer une population plus rapide, ce qui a pour effet de permettre 1’ab-
sorption de I'onde pour des valeurs de n) plus faibles. De proche en proche, une queue
d’électrons rapides se forme, comblant le gap spectral (voir figure 4.4).

) Queue suprathermique
Maxwellienne

In(F//)

Gap spectral

! Spectre
injecté

- Spectre absorbé

7777777

7

Energie paralléle

Fi1c. 4.4 — Tlustration schématique de ’absorption de ’onde hybride par le plasma. La
maxwellienne est représentée (traits discontinus), ainsi que la fonction de distribution
finale (trait plein), comportant une queue suprathermique.

4.3.2 Topologie du domaine cinématique de propagation hybride

La propagation de I'onde hybride basse fait 'objet de cette partie. Comme dans le
cas des ondes cyclotroniques électroniques (voir section 2.2.1), cette propagation est bien
décrite dans le cadre de I'hypothese du plasma froid [11]. La relation de dispersion de
'onde est donnée par 'équation (2.42), quadratique en n?

Anf 4+ Bn3 +C =0 (4.52)

ou A, B et C sont donné par les expressions (2.43).

Le domaine de fréquence de 'onde hybride basse vérifie w,; € w <K Wee OU We; €6 wWee
sont respectivement les fréquences cyclotroniques ionique et électronique. On peut mon-
trer que les éléments du tenseur diélectrique froid (2.38) admettent alors les expressions
approchées [34]

2 2
w wi;
S ~ nge_w%z (4.53)
ce
2
D ~
Wlce
2 2
P = 1—wp€—@



104

4. Description cinétique de l’interaction onde-plasma

En résolvant (4.52), on obtient deux modes de propagation, souvent appelés lent et
rapide, ces termes se référant a leurs vitesses de phase perpendiculaires respectives. Dans
un tokamak, on utilise I'onde lente, 'onde rapide ne présentant qu’un intérét marginal
dans la mesure ol son couplage au plasma est délicat a obtenir'® et la rend difficilement
utilisable [11,135].

Du point de vue de la polarisation et pour le mode lent, on peut montrer que la relation
(4.52) peut s’écrire

nj| (4.54)

Or, dans le domaine de fréquence de 1'onde hybride basse, |P| > S et |P| > D. Ceci
conduit a ni > nﬁ En d’autres termes, le vecteur d’onde est quasiment perpendiculaire
au champ magnétique. On peut en déduire la propriété tres importante que ’onde hybride
basse est quasi-électrostatique, c’est a dire que le vecteur d’onde est pratiquement parallele
au vecteur champ électrique.

Caustiques

Dans 'approximation cylindrique, le vecteur d’onde peut étre décomposé suivant les
directions radiale, poloidale et toroidale

~ m . n .

k=Fké + —ex + R (4.55)
o R = Ry + rcos(xp), Ro étant le grand rayon du plasma. x, est I’angle poloidal et

&, le vecteur unitaire associé. m (resp. n) est le nombre d’onde poloidal (resp. toroidal)

Il vient ) ,
9 .9 m* P .o m
ou l'on a utilisé la condition (4.54)

La relation k) = k- Bo/By conduit a

n B R m
kj=—==(14 —— 4.57

| RBO( +Ro”Q) (4.57)
ou l'on a fait usage de la relation ¢ = B,/ RoBy. By est le champ magnétique toroidal.

L’approximation cylindrique implique Ry > ag, ainsi que B, = By. En d’autres termes,
la relation (4.57) se simplifie donc en

n m
ky~—(1+— 4.58
™ Ry ( nCJ> (4.58)

Les caustiques sont constituées de I’ensemble des points de 'espace des vitesses ou

la composante radiale du vecteur d’onde s’annule (I’onde est réfléchie). En utilisant les

1613 région évanescente du bord du plasma est nettement plus large pour le mode rapide que pour le
mode lent [11].
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équations (4.56),(4.58) et en explicitant la condition k, = 0, on peut démontrer que I’'on
obtient deux limites sur le nombre d’onde poloidal, notées m4 et m_ telles que [126]

.
r 1 r P
. sil——/——= >0
m qRo . r P qRo S
n _
i 4.59
g qRo S (4.59)
\—l—oo sinon
et
m_ r 1
e . 4.60
nq qRo Lyt P (4.60)
qRo S

Ces expressions injectées dans (4.58) permettent d’obtenir ’expression de l'indice pa-
rallele sur les caustiques sous la forme

1
N+ nuol - = (4.61)
+ q?o -3
ol ng est représentatif du spectre de I'onde injectée. La courbe n 1 (r) est appelée caus-
tique haute et peut éventuellement ne pas admettre de limite supérieure!” (voir équation
4.59). On qualifie n)_(r) de caustique basse.
Ces deux limites correspondent aux frontieres les plus externes du domaine cinématique
de 'onde hybride basse.

Accessibilité

D’apres la relation de dispersion (4.52), une confluence des deux modes de I'onde
hybride basse (lent et rapide), se traduisant par un couplage de ces modes, est obtenue
lorsque B? — 4AC = 0. Cette relation définit une frontiere pour le domaine du mode
lent de I'onde, appelée accessibilité. Dans le cas oll wee > wpe, on obtient I'expression de
Stix-Golant [137], limite inférieure pour n, sous la forme

2 2\ 1/2

w w, me W

Nace = 4 <1 + ge - P;) (4.62)
Wee Wee m; w

A partir des considérations concernant la propagation de I’onde exposées ci-dessus, il
est donc possible de définir un domaine au sein duquel ’onde est confinée [118].

17"Comme souligné par Paoletti et al. [136], dans ce cas, cette limite supérieure doit plutot étre envisagée
comme une surface KAM empéchant les rayons d’atteindre les valeurs de n| les plus élevées qu'une véritable
limite cinématique.
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4.3.3 Coefficient de diffusion en régime multipassage

Les études numériques ou expérimentales de la propagation de I'onde hybride basse
permettent de mettre en évidence deux principaux régimes d’absorption, en fonction des
valeurs respectives de n|o envoyée par le coupleur hybride et de I'indice parallele corres-
pondant & I'absorption Landau, approximativement donné par

6.5

T (4.63)

’I”L”l ~

ou la température électronique est en keV.

Le régime multipassage (ou multipass) : Si njo < ny, avant d’étre absorbée, 'onde
subit de multiples aller-retours et de cette maniere, remplit graduellement le domaine
de propagation. Ce régime se préte a la description statistique de la propagation [126]
et a pour conséquence un spectre absorbé indépendant, dans une certaine mesure,
des conditions initiales et du mécanisme de modification de I'indice parallele au cours
de la propagation de l'onde [127]. Il s’agit d’un régime couramment rencontré sur
les tokamaks actuels [118] mais la seule possibilité de controle du profil de courant
repose alors sur la modification du domaine de propagation de 'onde [111,138] et
s’avere de fait délicate.

Le régime simple passage (ou single-pass) : Si njg =~ nj;, I'onde peut étre direc-
tement absorbée par le plasma, sans avoir recours & un mécanisme d’upshift de
I'indice parallele. Dans ce cas, la position du dépot est maitrisée, mais ceci nécessite
une température €électronique ou une valeur de njo élevée'® [124]. Tl est important
de souligner que I'utilisation de I’onde hybride basse dans un futur réacteur pourrait
reposer sur ce principe [135].

En présence des collisions coulombiennes et de I’onde hybride basse, I’équation de

Fokker-Planck moyennée s’écrit
A~ (e + D) (4.64)

Afin de résoudre (4.64), I'idée est d’utiliser les considérations de la section précédente
en décrivant la propagation de 'onde hybride basse par 'intermédiaire de son domaine
de propagation. On se placera donc dans les conditions du régime multipassage, d’abord
car il est caractéristique des situations expérimentales qui seront envisagées dans le suite,
ensuite parce qu’il permet de s’affranchir des détails liés au spectre de ’onde et a la forme
précise du coefficient de diffusion quasilinéaire [126], dont I’étude exhaustive est au dela
des objectifs de ce travail.

Le modele utilisé s’appuie sur la détermination d’une borne supérieure et d’une borne
inférieure du plateau quasilinéaire en utilisant les frontieres haute et basse du domaine
de propagation. En termes de n, la fronticre basse ultime est la caustique inférieure.
Cependant, I’accessibilité restreint également le domaine en interdisant a I’onde lente de se

8Pour cette derniere possibilité, on doit cependant considérer le fait que l'efficacité de génération de
courant de I’onde hybride basse est telle que m o< l/nﬁ [118].



4.3. Description de ’onde hybride basse

107

propager pour 1| < nqc.- Ceci permet donc d’obtenir la borne haute vitesse du domaine,
puisque v = c/ n. Pour 'autre borne, a nouveau, la frontiére ultime est la caustique haute
(lorsqu’elle existe). Toutefois, en subissant des variations de n| au cours de la propagation,
I’onde atteint des énergies ou I’absorption Landau est possible. On considérera donc que
I'intersection entre la caustique supérieure et la courbe d’absorption Landau constitue une
limite supérieure a I'augmentation de nj.

D’apres les considérations qui précedent, on définit donc un domaine de propagation
tel que celui représenté sur la figure 4.5.

6 T T —-—- Spectre injecté
—— Caustiques
——— Accessibilité

sy /7 g----- Absorption Landau

r-]//

FiGc. 4.5 — Domaine de propagation de 1’onde hybride dans le plan (r,n”). La région
effectivement considérée est délimitée par les cercles vides.

A présent, il reste a définir la valeur du coefficient de diffusion quasilinéaire en tout
point de ce domaine. Dans le régime multipassage, on peut montrer que le dépot de
puissance de 'onde hybride basse est indépendant de la forme précise du coefficient de
diffusion [126]. On considérera donc ici un coefficient constant entre les deux bornes
précédemment définies. On définit Py, la puissance totale absorbée, puis dissipée par les
collisions

Py, = 47r2R0a0/drr2plh(r) (4.65)
avec 5 of
_ 2
pin(r) =n rmc/dp’y—lDlh 4.66
(1) = nelrymee? [ dply = 1) 5D (4.66)
La valeur de cette constante sera fixée de manieére a obtenir Py, = P ou Py est

la puissance injectée dans le plasma par le coupleur hybride. Enfin, afin d’éviter tout
probleme numérique lié au calcul de la dérivée du coefficient de diffusion, nécessaire a la
résolution de I’équation de Fokker-Planck, on considere une décroissance exponentielle au



108

4. Description cinétique de l’interaction onde-plasma

passage intérieur-extérieur du domaine. La figure 4.6(a) illustre le coefficient de diffusion
ainsi défini, pour une valeur donnée de r et sa représentation en élévation dans le plan
(ny,7/ao) est donnée sur la figure 4.6(b).
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F1G. 4.6 — (a) Exemple de coefficient de diffusion hybride pour un rayon donné. Les valeurs
An); et Anjp sont fixées de manicre a s’affranchir des problemes numériques rencontrés
lors de la résolution de ’équation de Fokker-Planck. (b) Représentation du coefficient de
diffusion en élévation dans le plan (n),7/ap).

4.3.4 Résultats numériques

Dans cette partie, le modele de description de 'onde hybride basse exposé ci-dessus
est utilisé au sein du code cinétique présenté dans la section 4.1.2. Ceci permet, pour
des conditions de plasma données, d’obtenir la fonction de distribution modifiée sous
I'effet de 'onde hybride et donc de calculer le dépot de puissance et le profil de courant
correspondant.

Comme au cours de la section 4.2, on utilise les parametres typiques du tokamak Tore
Supra. Ainsi, on fixe un profil de densité, un profil de température et un profil de facteur
de sécurité paraboliques, avec ne = 4 x 1083cm™3, T, = 4keV, g9 = 1 et ¢, = 5.5. Le
champ magnétique central vaut By = 3.8T. Dans toutes les simulations de cette section,
on a fixé P, = 4MW et njp = 1.8.

Sur l