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page41 :

F(e) = 2A A

li3 + ~(C + G
)

[J]3 arctg(J]3tge)
"la 2 2 (II -13)

e
e Gtg2

+~ (C+ ~) arctg(féitg2) + 2e ]
féi 2(1+a tg 2)

page66 :

En géométrieplane,unbobinagedetypemultipolaire exp[i(maréelS)]en S depériode

2n/ma réel dans l'espace réel - crée une perturbation magnétique dont le potentiel

vecteur (quasi dans le vide) présenteune décroissanceexponentiellede la forme
exp[- maréel(rDE- r)/rDE)].

page70:

La figure (III.3) représentela dépendancetoroïdale,i.e.en il, de (o<!>poÜm,n(<!>tar).

page79 :

La ligne de flux réaliseensuitel'excursion 2n - llS* du côtéchampfort où elle ne

subitpasdedéplacementradial.

page80:

Au contraire,une ligne dechampdont~ subituneperturbationmoins importante
commemoyennesurla "bosse".

page82 :

la surfaceq = 1.875(correspondantauxtriangles)n'estpasdétruite.

page119:

Le bilan énergétiqueestalorsun dépôtsurla paroidel'ordrede r erg X T où r erg est

le flux ergodiqued'ionset T la température.

page 126 :

Ceci mèneà un profil décroissantexponentiellementpour la densité:
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a -f
ne=noexp[ ~ ]n

DL
où Àn =(+)1/2s

et f>a

De même,on trouveunprofil exponentielpourla température:

a-f
T . =Toexp[ ~]

e, l /\, .e, l

page 149:

La pente est donc d8* /dr = + (tl<p/q2)dq/dr, tl<p est la distance toroïdale en radians le

long d'uneligne de champentrenotreplan poloïdal et le premiermodulerencontré:
2nq n 2n

tl<P=T-6-6 où q=3.

page150:

Nousretranchonsn/6 carnotreplanpoloïdalestentredeuxmodules,toroïdalement,et

encore2n/6carlapremièrezone(-) rencontréeenpartantde .ft* = n estla zone(-)
inférieuredumoduleprécédantle moduleexactementdistantd'undemi-tourpoloïdal.

page 181 2 2

)

1/2 qR
1 m ~ y2 -

Ka=0,55n JitqR(r) 4T (R th 'coli

(VI-77b)
2 2

/ R N 2 m b1/2R Yth
Kcp= 0,55n V 1t N (R) 4T N 1eoll



- 3-



-4-

REMERCIEMENTS

Jetiensenpremierlieu àremercierMarcDuboisqui m'afait découvrirlesmilieux

de la physique des plasmaset de l'astrophysique.Son intérêt pour mon travail l'a

finalementconduitàêtrerapponeurdemathèse.

Je suisreconnaissantauprofesseurJeanHeyvaertspour avoir eula possibilitéde

suivrela formationdoctoraleenastrophysiquede l'observatoiredeParis-Meudonet de

l'universitédeParisVII. TIm'aégalementfait le plaisir deprésiderle jury devantlequel

j'ai soutenu.

La préparationdemathèses'esteffectuéeauseinduDépartementdeRecherches

sur la FusionContrôléedu CEA aucentrede Cadarache.ry ai bénéficiéd'excellentes

conditionsde travail. JeremerciemessieursTachon,Laurentet Maschkepour m'avoir

accueilli, respectivement,dans leur département,servicede physique et section de
théorie.

JesuistrèsredevableàPhilippeGhendrihdu suivi demathèsecommeresponsable

CEA, fonction qu'il a prise très à cœur. En plus du travail effectué ensemble,ses

encouragements,sesaiguillons, sesconseilsaviséset sa gentillessen'ont jamais fait
défaut.

Jeremercietout particulièrementAndréSamain.TIa non seulementassuréla
direction de ma thèseavecsacompétencecoutumièremais il a égalementtenu à améliorer

ma capacitéde recherche.En plus de son incomparableculture en physique,j'ai pu

profiter de sacuriositéet de sonenthousiasmetoujoursrenouvelés,alliés à unegrande

persévérancedansla résolutiondeproblèmesintéressantsetdifficiles. Sonexempleet les

efforts qu'il a déployésà mon égardont grandementcontribué à ma formation de
chercheur.

rai beaucoupappréciéla collaborationavecle groupeinteractionplasmaparoi.Je

pensenotammentàAndréGrosmanqui a,deplus,bienvoulu fairepartiedemonjury. Je

remercie aussi Xavier Garbet et Hubert Capespour les nombreusesdiscussions

concernantla physiquethéorique.



-5-

Je suisreconnaissantauprofesseurGuy Laval pour l'intérêt qu'il a porté à mon

travailetpourle sérieuxaveclequelil aassurésonrôlederapporteur.

JesaisgréauprofesseurAndréBrahicd'avoirbienvouluêtremembredemonjury

etdem'avoirdonnédesconseilsprécieuxpouraméliorermonexposédesoutenance.

Je remercieChantalPasseronpour l'aide qu'elle m'a apportéedansl'écriture du
CodeMastoc.

Ma thèses'estdérouléedansuneatmosphèrechaleureuseau seindu DRFC et je

veuxremercierlesnombreusespersonnesqui y ontcontribuée.

Je suisenfm reconnaissantà mesparentset à mon frère Sylvain, ainsi qu'à mes

amis, parmi lesquels de nombreux thésards de Cadarache, pour le soutien et

l'encouragementqu'ils m'ontprodigués.
"/>0

1

i

Il1.
1



-6-

TRANSPORT DANS UN PLASMA DE FUSION

EN PRÉSENCED'UN CHAMP MAGNÉTIQUE CHAOTIQUE

Abstract 4

Résumé .5

Table des matières 6

Table des illustrations... ... 10

Notations et symboles. .. . . .. .. . . . .. . . . . .. . .. . . .. . . .. . .. . . .. . .. . . .. . . .. . . . . . .. . .. . . . . . . .. . ... 14

1 INTRODUCTION 24

II -TOPOLOOIEMAGNETIQUE................. .... ..............32

II.1 -Configurationtokamak: 34

II.2 - Coordonnées intrinsèques 38
II.3 -Perturbationrésonante. 42

Il.3.a - Equationsdeslignesdechampperturbéeset formulation
hamiltonienne 43

II.3.b-Résonancesurunesurfacemagnétique 45
II.3.c - Un seulmodeharmonique:casintégrable 46

II.4 -Coucheergodique 50
llA.a-RecouvrementdesîlotsetparamètredeChirikov......................51

llA.b - Calculducoefficientdediffusionquasi-linéaire 53
llA.c - Corrélationdeslignesdeflux avecunmodeharmonique 57
llA.d -Séparationexponentielle,longueurdeKolmogorov . 58

II.5 - Influenced'uneparoimatérielledansla coucheergodique 59



-7-

m - CODE MAS'fOC.. . ... ... . ... .. .. ... .. ... .. .. .. . .. . ... . .. .. . .. . ... .. .. ... . 62

m.1 -Modélisationdudivertorergodiquepourle codenumériqueMastoc
64

m.2 - Dimensionnement .. . . .. .. .. . .. .. .. . . .. . .. .. .. . . .. . .. .. . .. .. . . .. .. .. . . .. . . .. .. .. . .. . 66

m.3 - Calculdela perturbationmagnétique 68

HIA - Tracé de lignes de champ 76
m.5 -Zones ôBr > 0 et ôBr < 0 sur la surfacedu divertor ergodique

78

m.6 - SectiondePoincaré........... .... ........ ... ................ 82

IIl7 - Déplacementmaximum (ôr)modulemaxd'uneligne de flux au

passagedevantunmodule 83

m.8 - Quantification de la longueur de connexion. . ... . .. . . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . ... 86

m.9 - Pénétrationradialedeslignesdechamp 90
111.10- Taille des tubes de flux 93

m.11-Chaosdesecondeespèce 95
m.12 - Résumédesprincipauxrésultatsdu codeMastoc 97

N -TRANSPORTDE PARTICULESET DE CHALEUREN PRESENCEDE

LA PERTURBATIONDU DIVERTORERGODIQUE 98

N.1 - Introduction 100

N.2 - Déterminationdu champde températureet du flux ergodiquede
chaleur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103

N.3 - Déterminationdeschampsdedensitéet depressionet du flux
ergodiquedeparticules .108

N.4 -Théoriequasi-linéaire... ..114
N.5 - Zone laminan-eentrela coucheergodiqueet la paroi matérielle. .. .. . .. .. .. ..119



- - --- -- - __n n- __u_n n -

-8-

v - COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE TORE SUPRA 122

V.l - Introduction ..124

V.2 - DescriptiondudivertorergodiquedeToreSupra . ...129
V.3 - Grandeursliées à la topologiemagnétiqueet au transport 131

VA -Connexionmagnétiqueentrele neutraliseuret l'espaceentre les

protections ..133

V.5 - Evaluation numériquedu dépôt sur les modules. ....... . .........135
V.6-Asymétriedudépôtsurlesneutraliseurs 139

V.7-Epaisseurdela zonelaminaire ..141
V.8- Modulationspoloïdalesdansla couchelaminaire ..143

a) Description des expériences ..143

b) Mécanisme physique.. . . .. . . .. . . .. . .. . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . .. . . .. . . .. . . . . . . . . . . .144

c) Résultat numérique.. .145
d) Calculsanalytiquesreproduisantcettestructuremagnétique 147

V.9- Récapitulatifdesprincipauxrésultats ..150

VI - ETUDE DE L'EVOLUTION D'UN PLASMA PARUNE METHODEDE

MINIMUM DE PRODUCTIOND'ENTROPIE .152

VI.l - Introduction ..154
VI.2- Principedeminimumdeproductiond'entropie 155

VI.3 - Régimes collisionnels ..162

VI.3.a - Plasmanonmagnétisé ..162
VI.3.b-Plasmamagnétisé:régimePfirsch-Schlüter......... ..........167

VIA - Régimes faiblement collisionnels 172

VI.5 - Application à la diffusion néo-classiqueen présencede la
perturbation magnétiquedu divertor ergodique 189
Introduction. . . .. . .. . . .. .. . . . .. . . .. . . . .. . .. . .. . .. .. .. . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .189

Equilibre électronique. .191
Flux radiaux d'ions ... ..... ........ .......... .............193
Les perturbationsmagnétiquesne produisentpasde particule piégée

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .193

Régime faiblement collisionnel avec des particules piégées. . . . . . . . . . . . . . . . . . .197

Discussionetconclusion... ...199

VII - CONCLUSION... ... ......... ...... .202



-9-

Appendice 1 : taux de productiond'entropie 206

Appendice 2 : Calcul de la variable U2 pour une perturbation à une seule

hannonique .210

Référencesbibliographiques .........214



- 10-

TABLES DES ILLUSTRATIONS

Photographies

1- IN1RODUCTION

(LI) : unebobinededivenorergodique(module) 28

II -TOPOLOOIE MAGNETIQUE

(V.1) : vuedel'intérieurdu tokamakToreSupra 128

(V.2) : plaquesde neutralisationentre les barresde courantd'un modulede

divertor ergodique .130

(V.3) : asymétriespoloïdaleslors du réattachementdeplasmadétaché 143



-11-

Figures

1- INTRODUCTION

(1.1): configurationslimiteuretdivenor 27

(1.2) : ligne de champmagnétiquepassantdevantdeuxmodulesde divenor

ergodique 27

n - TOPOLOGIE MAGNETIQUE

(n.1): configurationtokamak 35
(n.2): fluxpoloïdalettoroïdal 39
(11.3): anglepolaire autourde l'axe magnétiqueprincipal (poloïdal)et

coordonnéeintrinsèque 41
(nA) : îlot magnétique pour un seul mode hannonique ..... ..... .................. .... ..... .47

(n.5) : une section de Poincaré est une coupe dans un plan poloïdal. . . . . .. . . . . . .. . . . . . .. . . 48

(n.6) : sectiondePoincarépourunmodehannoniqueunique 49
(n.7) : mer chaotique et îlots résiduels,CI = 1,5 51

(n.8) : élargissementdela résonance ... 55
(n.9) : divergenceexponentielle,LK estla longueurdeKolmogorov... .. . 58

(11.10): séparationdela coucheergodiqueendeuxzones 60



- - - - _.n

- 12-

m - CODEMASTOC

(m.l) : bobinaged'unmodulededivertorergodique 64
(11I.2a): fonction sinc[(18-m)21t/l0] - sinc[(18 + m)21t/l0] 69

(m.2b) : dépendancepoloïdalede (OCPpot>m,8=6(q = 3),résultatnumérique 69
(111.3): dépendancetoroïdale de (OCPpol)m= 18,8(q = 3) 70
(IIIAa) : dépendanceradialede (O<j)pot>m=18,0.. 71

(1IIAb) : (OCPpol)m= 18,8en fonction du facteur de sécuritéq 71

(III.5) : 0<Pp01surla surfacemagnétiqueq =3... ...... ........ ...72
(ill.6) penurbation radiale oBr devant un module de divenor ergodique .................73

(m.7) : paramètredeChirikov 74

(ill.8) : coefficientdediffusionquasi-linéairedeslignesdechamp 74

(111.9): lignedechamprésonantepassantdevantquatremodules.. . 77
(111.10): zones oBr > 0 (+) et oBr < 0 (-) 78

(ill.11) : effetradial "maximal"àq = 3 80
(111.12): conducteursinclinées; conducteurshorizontaux 81

(111.13): sectionde Poincarépour 45 kA de courant dans le bobinagedu

divertor ergodique 82

(m.14) : Déformationdessurfacesmagnétiquesaprèsle passagedevantun
module 83

(111.15): trois lignesdechamppanantdesurfacesmagnétiquesdifférentes 85
(ill.16) : statistiquedela longueurdeconnexiondela paroiàla paroiennombre

detourspoloïdaux~url21tqR) 86

(ill.17): empreintesurunmoduledela longueurdeconnexion 88

(III.18) : statistiquedela longueurdeconnexionetdela pénétrationradiale 91

(ill.19) : statistique de (or)pénétrationpour Lmur=1 tour poloïdal 92

(ill.20) : empreintede quelquestubesde flux sur un module de divertor

ergodique 94

(ill.21) : trois lignesdechampinitialementtrèsvoisines.... .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... ... 95



- 13-

N - TRANSPORTDE PARTICULESET DE CHALEURENPRESENCEDE

LA PERTURBATIONDU DIVERTORERGODIQUE

(N.l) : structuredu champde températuredansla coucheergodique l0l

(N .2) : alimentationenénergiedestubesdeflux dansla zonelaminaire .120

v - COMPARAISONAVEC L'EXPERIENCETORESUPRA

(V.1) : couche limite créée par un limiteur. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . . . . . .. . . .125

(V.2) : plaquesde neutralisationentreles barresde courantd'un modulede

divertor ergodique. .129
(V.3) : angle poloïdal limite 6*limite 133

(V.4) : connexion magnétique du neutraliseur. . .. . . .. . . . . . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . . . . . .. . . . .134

(V.5a): Lpénétration(<:ir)pénétration .135

(V.5b): (Lpénétration)ll2(<:ir)pénétration ..136

(V.5c): (<:ir)pénétration ..137
(V.6): dépendancepoloïdalededépôtsurunmodule 138

(V.7) : asymétriedu dépôtsurlesneutraliseurs ..139

(V.8) : mécanismel'asymétriedu dépôt sur les neutraliseurs l40

(V.9) : robustessevis-à-visdesdéfautsd'alignement 142

(V.10) : points dansun plan poloïdal connectésà r =0,73m aumoins 145
(V .11) : mécanismedonnantcette structuredeconnexion. . .. .. ... .. ... ... .. . ...148



- 14-

NOTATIONS ET SYMBOLES

a rayondela "dernière"surfacemagnétique

( )
d&I(J~, <p)

a <p =nk
dh

A constantedansl'expressiondela fonctiondedistributionF-
Aeqpotentielvecteurd'équilibre

Am,n(q) amplituded'unmode-
B champmagnétique
Bo champ magnétique défini par CPtor=(1/21t)(Bo1tr2)

Beqchamp magnétiqued'équilibre

B<pchamptoroïdal

Be champpoloïdal

Ba(r, 9) = Ba(r) (1 + A(r/R)cos9)

Ba(r) = Ba(r,9)/(1 + A(r/R)cos9)

B perturbationduchampmagnétiqueB : =L (:) exp i(m9 + n<p)mn mn

Bripple =b cosN<pondulationmagnétique("ripple") dueaucaractèrediscretdesbobines

produisantle champtoroïdal,

B~OI= ~ cos9 modulationpoloïdaleduchampBpol== Bo ~ cos cI>2

C(F)opérateurdecollision.

D (m2/s)coefficientdediffusiondesparticules
D' coefficientdediffusion

D" =(D.iD.i')1/2 coefficientdediffusion

Dergcoefficientdediffusiondesparticuleseffectifqui tientcomptedel'ergodicitédes
lignesdeflux.

DLC(m2/m) coefficientdediffusiondeslignesdechamp

DLC Vthi .Dcollision.turbulenceDturb coefficients de diffusion ioniques

D.i' coefficientdediffusiondesparticules

D.i coefficientdediffusiondesparticules

e charge

ergodiqueundomaineestergodiquesiunelignedechamppasseaussiprèsquel'on veut

d'unpointdonnédecedomaine.Nousemploieronsle termeergodiquemêmesi il

restedeszonestrèspetites(ausensoùleurmesuretendverszéro)oùcette

propriétén'estpasvraie.
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Erchampélectriqueradial

f nHmH nz mz ffi . d fri .= =- coe Clent e ctlon
tHfZ tZIH

F fonctiondedistribution

F(x, p, t, s) = As.ex~-HrU), As= cste,T = cste
F forcedefriction

Fo fonctiondedistributionà l'équilibre

FM fonctiondedistributiond'unemaxwellienneavecpourchaqueespèce

FM =A.ex~- ~)

Fyforcedefrictiondansla directiondiamagnétique
h(J) = H(x, p) - J.1Bhamiltonien
H hamiltonien

(H) ionslégers

H' (<I>tonu,ep)= m H (eptonu, ep)- n<l>tor

Itor courant dansles bobinescréantle champmagnétiquetoroïdal..
1 vecteurunitairedansla directioncentrifuge
J = J}, J2,J3 constantesdu mouvement
J jacobiendu systèmeX, e*, ep*.
j densitédecourant

J:R.projectiondeJ surla surfacederésonanceR
jq>couranttoroïdal

k nombred'ondespatialdela structurecollectivedufluide

kv estl'inversedu tempsdetransitle longdestrajectoiresà traversla structurecollective
du fluide

Ka = n fiéqRUf~;(~f v3th

coefficientsnéoclassiques
Kq>=nmR (N\2 m2 b2 v3thN R} 4T

kll =1..(n + m ) =a(r - rnuJ
R q(rnuJ-

(

kll =...L pour Bpol= L cos9
qR -B R nombresd'ondeparallèles

k l\.T Bri pple
Il =oU. pour =b cos NepR B

k//V=al kl..v nombred'ondeparallèleassociéà kl..v

kI/v' = al kl..'vnombred'ondeparallèleassociéà kl..'v

kl..Tnombred'ondetransversemoyen

kl..v nombre d'onde transversereprésentantl'action de l'opérateur - ia(i)r sur une
surface
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kl.'Y nombre d'onde transversereprésentantl'action de l'opérateur - iëJ/dr sur une

surface" , "

L longueur parallèle parcourue

Laumur longueur de connexionmagnétiqueentrele point considérédansle plasmaet la

paroi matérielle

Lconnexionlongueurdeconnexionmagnétiqueentredeuxpointsdela paroimatérielle

Ldépôt longueurcombinaisonentreLT et LM : max(LT,LW

<B2>
li = ~ inductanceinterneetparunitédelongueurducordondeplasmadivisé

Ba
parJ.1oI4x

LK longueurdeKolmogorov

LM échelleparallèlepourla matière

Lmurlongueurdela lignedechampentresesdeuxpointsdecontactaveclaparoi
matérielle

Lmur12xqRnombredetourspoloïdaux

Lp échelleparallèledecohérenceduchampdepression
Lpmétrationlongueurminimalenécessairepourobtenirla pénétration(Ôr)pmétrationà

partirdumur

(Lsh)longueurdecisaillementmagnétique

LT échelleparallèledecohérenceduchampdetempérature
n momentazimutalautourdel'axederévolutionvertical

m nombrepoloïdalautourdeIDo
mi massede l'ion

lIle massedel'électron

Ino= Inoréel(d8*/d8) nombred'ondepoloïdalmoyen

Inoréelnombred'ondepoloïdaldubobinagedansl'espaceréel8*
n densité

n nombretoroïdal,multiplede no

{n} perturbation
(n) indicedumodeln}

Deprofil électronique

nm.n structureradialeduchampdedensitén

no nombretoroïdalmoyen
n(v) profil dedensité

p pression
q(X) facteur de sécuritésur la surfacemagnétique X donnant le rapport du nombre de

grandstoursenq>aunombredepetitstoursen 8 réalisésparunelignedeflux

qres=-rn/n
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Ôezgflux ergodiquedechaleurà traverslessurfacesmagnétiques
:R.surfacederésonance

rchaosfrontièreentrela zoneergodiqueentourantleplasmaconfinéet la zonelaminaireau
contactdumur

1'I)Epetit rayondu toresurlequels'appuiele bobinageoctopolairedudivertorergodique

rdétachélimite duplasmadétaché

ll10tpositionradialedel'îlot nonperturbé

rminatteintrayonminimalatteint

rm n rayon de la surfacetelle que m + n =0
, q(rm.J

rrespositionradialedesurfacerationnelletellequeq =-rn/n

Ro(r) distanceà l'axeprincipalducentredela surfacemagnétiquederayonr

1/.Rcourbureduchampmagnétique

s abscissecurvilignele longdela lignedechamp

stochastiqueundomaineeststochastiquesidestrajectoiresvoisinesseséparent

exponentiellement
S =rdq

qdr

S(U,U) entropiede l'étatU

S(V,W) =-L
J

FM VW d3xd3P
s 2Tz

So symétrieponctuelle

Sr(r) sourcedeparticulesdonnée,variantrégulièrementavecr

SQ densitédepuissancedéposée
S(U, U) tauxdeproductiond'entropie

Sij = Sji = S(Uj,Uj) ; S = SijÂ,iÂ,jentropie
. . i j . . .
S=SijÂ, Â; ; Sij =Sji = S(Ui,Uj) tauxdeproductiond'entropie

sj, 1:j, i = 1,2 , j = 1,2 opérateursagissantdansl'espacedefonctions(Uï) sur

l'espacedefonctions(Uj)detellefaçonque,quellesquesoientlesfonctionsUi,.i .
Uj: (Sj Uj)*Uj =(SUi)*Uj

i
(1:j Ui)*Uj =(1:Ui)*Uj

. 1 '1 z.z 1 1'1 1'1
2Scompl(UhUl) =Uz*(1:î-2SZ)Ul= «1:2+2SzY(1:î+2SZ)Ul)*(1:z-2Sz)Ul
Sactuel(Uh Ul) formesymétriquequi estla productiond'entropieréelle S(U, U)

Scollcptauxdeproductiond'entropiedûaumouvementmacroscopiquedansla direction

toroïdale <p

Scompl(B/âv,,)productiond'entropiecomplémentairedueàBlocaliséedansundomaine
âVII autourde vII=0

Sactuel(Uh U}) =Sclass+ Sps
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Sclass(U1,U1) tauxdeproductiond'entropiedueaudiamagnétismetransverse

Spomp,mag.tauxdeproductiond'entropiedueàdeseffetsdepompagemagnétique

SPs(U1,U1) tauxdeproductiond'entropiedePfirsch-Schlüterdueaumouvement

parallèledechaqueassemblée

T température
T =(I) (r) + L Tm.n(r)exp[i(m9+ ncp)]

m.n

T('Jf)profil detempérature-
T fluctuation autourde T

('r) températuremoyennesurla surfacemagnétiquederayon r
Tetempératureélectronique

Ti températureionique

Tm.n structureradialeduchampdetempératureT
u =m9* + ncp phase

u(J) fonctionécartà l'équilibrethermodynamique

U (x, p, t, s)écartà l'équilibrethermodynamiquepourchaqueespèce
Ui(J) basedefonctions

v vitesseparallèledela matière

VGvitessededérive

vm,n structureradialeduchampdevitessev

Vthevitessethermiquedesélectrons

Vthi=(2T/mi)1/2vitessethermiquedesions
V.l vitessetransversale

V vitessemoyenned'ensembled'unepopulationdeparticules

Var(x,p) variabledynamique....

VDvitessededériveverticaledesparticules

Vcp=Vcpdia+ W" vitessemacroscopiquedansla direction toroïdalecp

Vcpdiavitessedansla direction cpd'undéplacementdiamagnétiqueàdivergencenulle
Va =rW,,/(qR) vitesse macroscopiquedansla direction poloïdale 9

V.Ldiavitessediamagnétiquetransverse

Vy vitessemacroscopiquedansla directiondiamagnétiquey
w= ZD

D + Dturb

WI/ vitessed'unmouvementparallèlearbitraireàdivergencenulleneproduisantaucune
forcedeLorentz.

Xo positionducentreguide

Z = ez/ eH
(Z) ionsimpureté
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a=_mS
rqR

Œphasephaseà l'origine

Pool=(<p> - p(r»{~) rapportdelapressionduplasmaeffectivementconfinéàla-.
pressionmagnétiquedeBa

l/Yeff tempsdepiégeagedesparticulespiégéesdansBripple
yôF termed'amortissement

r flux radialdeparticules

r ergflux radialmoyendeparticulesdansla coucheergodique
r turbflux radialdeparticulesdûàal turbulence

ô distanceentredeuxtrajectoires

Ôodistanceinitialeentredeuxtrajectoirestrèsvoisines--+
ôA perturbationaupotentielvecteurd'équilibre
(ôA)e* composantetransverse--+

ôA" potentielvecteurparallèleàB seulement--+
ôAJ..perturbationperpendiculaire
ôB<pperturbationdetypeondulationmagnétique("ripple")
ôBr perturbationmagnétiqueradiale

ôFperturbationdela fonctiondedistribution

ôH perturbationdel'hamiltonien--+
ôM déplacementtransverseMHD deslignesdechamp
ônvariationlocalededensité

ônminéchelletransverseminimaleduchampdedensitén

Ônmaxéchelletransversemaximaleduchampdedensitén

Ôpmin échelletransverseminimaleduchampdepressionp

Ôpmaxéchelletransversemaximaleduchampdepressionp

Ô<j)polperturbationdu flux poloïdal

(Ô<\>pol)m,n amplitudedu terme(m,n)
(ôqhesélargissementdela résonance

ôr(îlot)largeurdel'îlot nonperturbéselonla coordonnéer
(ôr)1aminaireexcursionradialedelapartielaminairedu tubedeflux, limitéeà LK

(ôr)moduledéplacementradialqu'unelignedechampsubitquantellepassedevantun
module

(ôr)modulemax déplacementradialmaximumdela lignedechampquandellepasse
devantunmodule.
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(ôr)pmétrationpénétrationradialemaximaledela lignedechampentresesdeuxpointsde
connexionsurle mur.

ôT variationlocaledetempérature

ÔTmaxéchelletransversemaximaleduchampT

ÔTminéchelletransverseminimaleduchampT

A =Aoexp-LlLK épaisseurd'untubedeflux dansla directioncontractante

Ar élargissementradialdelarésonance

(Armotdistanceradialeentredeuxîlotsvoisinsdemêmenombretoroïdaln

AVllpiégédomainepiégécentrésur vII =0 dansl'espacedesphases
Ae ""21t/3extensionpoloïdaled'unmodulededivertorergodiquedansl'espaceréel

Ae* largeurd'unmodulele longdela coordonnéeintrinsèque9*

Aeréel=21t/3extension poloïdale d'un module de divertor ergodique dans l'espaceréel

(A9*)zone= 1t/mo-21t/36 largeurpoloïdale qui estla distanceen 9* entredeux
conducteurssuccessifsdansunmodule

A<p"" 1t/14extensiontoroïdaled'unmodulededivertorergodique

AQîIot=(nkaQÔH)1/2largeurdudomainerésonant,extensiondudomainepiégécréé
aJk

parôH autourdela surfacerésonante

A11r.andauextensiondudomaineLandau

Al. Laplacien

Al.-1 opérateur

9 anglepolaireautourducentredechaquesurfacemagnétique(poloïdal)

e* coordonnée"intrinsèque"

e*limite positionpoloïdaleau-dessousdelaquelleunelignedechampsereconnectesur

la paroiverticalebassedesprotectionsengraphitedudivertorergodique
aQ a\

'Ô=nk-(J,R) =nk ni
aJk aJkaJI

A =~pol + li/2-1

Âelibreparcoursélectroniquemoyen

Àq facteurexponentieldedécroissancedel'énergie
À,i jeu deparamètrescaractérisantl'écart U à l'équilibrethermodynamique:

U(J, t) = À,i(t)Ui(J)

Il momentmagnétique
vcolItauxdecollisions

vcolIss'estla fréquencedecollisiondesparticuless (massems) surlesparticuless'

vOOva-et-vientharmoniquesdumouvementdeva-et-vientdela particulepiégée
Pc = v.Jroc rayondeLarmor

cr paramètredeChirikov
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L (V,W) =2L,
J

FM{V, H}W d3x d3P
s T2

1:ij = 1:(UioUj) = -1:(Uj, Ui)

't7JH(7JH)temps de collision des ions H(Z) sur les ions Z(H).

---1- = < (v{> fréquencedecollisionoù «v.02> estle coefficientde
'tcoll Vth

diffusion de Spitzerpour l'espèceconsidéréeà la vitessethermique Vth

<panglepolaire autourde l'axe principal (toroïdal)

<Pcphasecyclotronique

<Pk' jk nouvelles variables angulaireet d'action

cP= CPh$2, C\>3variables angulaires canoniquement conjuguéesdes variables J

cP =21 (ÔCPpol)m,n 1

CP2= 9*(x) CP3= <p*(x) coordonnées"intrinsèques"

CPerg(ro)flux radiald'énergieaurayon ro dansla coucheergodique

<l>i=2Sij(dÂ.i/dt) "flux"

%01fonctiondeflux poloïdaloù 21tcppolestle flux poloïdal: flux magnétiqueà travers
unesurface (9*(X) =este)tangenteà la surfacemagnétiqueX

CPtor(x)fonctiondeflux toroïdaloù 21tcl>rorestle flux magnétiquetraversantlespetits

toursautourdel'axemagnétique(flux magnétiquetraversantunesectionpoloïdale
(<p*(X)=este)d'unesurfacemagnétiqueX)

CPtorcescI»torcorrespondantà la surfacerésonante

X label de surfacemagnétique

Xergcoefficientergodiquedeconductiondela chaleur

XII coefficientdeconductiondela chaleurparallèleauxlignesdechamp
X1. coefficientdeconductiondela chaleurperpendiculaireauxlignesdechamp

'l'(xG) flux poloïdalcaractérisantunesurfacemagnétique
(0 fréquence

me fréquencedegirationdansle plantransverse

OJprécessionfréquencedumouvementdedérivedetrajectoiredeva-et-vient
(Q) intervalle

Q(J)surfacederésonance
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-
VB nonunifornritéduchampmagnétique

VIl =-<l. opérateurle long deslignesdeflux d'abscissecurvilignesds

V Il T gradientparallèlede température

< > moyennesurunesurfacemagnétique
(+) zonetelle que 3Br > 0

(-) zonetelle que 3Br < 0

. àF aH aF aH
{ } crochetsdePOIsson{F, H}=~.~ - ~ . ~

UXi vyi UPi UXi

* produit scalairedefonctions A et B: A*B =~ fFMA(x, P).B(x, p) d,x d,p
< (3Q)2> coefficientdediffusiondela variableQ(J)
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1 - INTRODUCTION
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Les paramètresd'un plasma permettant d'obtenir la fusion thermonucléaire

contrôléedoiventsatisfairele critèredeLawson: dansun tokamak:,cesparamètressont

fixés (T -20 keV , n -1020m-3 pour un tempsde confinementde l'énergie d'une
seconde).Le plasmaétantcontenudansuneenceintematérielle,l'interactionentre le

plasmaet la paroi est d'uneimportancecruciale: le plasmade bord doit réaliser la

transition entre le plasma thermonucléaireet la paroi matérielle tout en autorisant
l'évacuationdela chaleuret desparticulesa produites,l'alimentationencombustibleet

en satisfaisantdescontraintestechnologiquesconcernantlesdépôtsdepuissanceet les

tauxd'érosion.Lors despremièresexpériencestokamak,le plasmaétait directementen

appuisurdeslimiteurs.Cetteconfigurationpourlaquellecesobjetsdoiventsupporterde

façonpassivetoutela puissancesortanten'estpassatisfaisante:le dépôtthermiqueest

radialementtrop localisé, les impuretéscrééesou réémises(recyclage)ont une forte

probabilitéd'atteindrele plasmaconfinéavecdeseffetscatastrophiquesdedilution s'il

s'agitd'impuretéslégères (C, Be) et derayonnements'il s'agitd'impuretéslourdes.Le

conceptdedivertoraalorsétédéveloppé:enmodifiantla configurationmagnétiqueà la

périphérieduplasmadefaçonàcréerunezonedonttouslespointssontmagnétiquement

connectésà la paroiavecdeslongueursparallèlesimportantes,on "éloigne"du plasma

centralle lieu de l'interactionplasma-paroi.Unepremièrepossibilitébénéfiquevient du

fait quela températuredu plasmatendà diminuerle long deslongueslignesdechamp

connectantle plasmade bord à la paroi. Commela pressiondu plasmatend à être

constantele long de ces lignes, la diminution de la températureprès de la paroi

correspondàuneaugmentationdela densité.Ceteffetdecondensationpermetderéaliser

aucontactdela paroidesrégimesoùla températureestminimiséeetla densitéélevée:la
productiond'impuretésparpulvérisationestainsifortementdiminuée.La condensation

pennetégalementd'établiraubordunecoucheradiativeabsorbantla puissanceprovenant

du plasmacentral et répartissantcettepuissancesur une grandesurfacepour éviter

l'impactd'ionsénergétiquessurla paroi.Du simplefait dela diffusion,deslongueursde

connexionà la paroigrandespennetunétalementdu dépôtdepuissance.Un autreeffet

favorabled'unelongueurde connexionimportanteentre les plaquesde divertor et le
plasma central est l'assuranceque les particules neutress'ionisent dans une zone

magnétiquementconnectéeau bord. On peut alors tirer profit du flux d'ions légers

(H, D) sortantle long deslignesdechampouvertesconnectéesauxplaquesdedivertor
pourproduireun lessivagedesimpuretésgrâceàdeseffetsdefriction collisionnelle.La

puissancesortanteproduiteauseinduplasmaconfinéesten fait aussiutiliséepour agir

surle plasmadebordetcontrôlerl'interactionentrele plasmaet la paroi.Deux typesde
divertoradaptésà la configurationtokamaksontexpérimentés.
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.

courantplasma

.

sansdivertor

aveclimiteurs
divertor axisymétrique

avecpoint "X"
divertor ergodique

Figure(1.1): configurationslimiteuretdivertor

Le divertoraxisymétriqueestobtenuenajoutantuncourant,del'ordreducourantplasma

lui-même,qui annuleenunpoint "X" àla périphérieduplasmale champpoloïdalproduit

par le plasmacentralet réaliseuneconnexionmagnétiquesurdesplaquesdedivertor à

l'extérieurde la séparatricepassanten cepoint. Le divertor ergodiqueconsisteen une

sériedeperturbationsmagnétiquesradialesrésonantesle long deslignes de champau

bord du plasma,qui détruisentles surfacesmagnétiquesdansune"coucheergodique".

Les lignesdechampmagnétiquesontdoncdéviéesdepuisle plasmaconfinéjusqu'à la
parOi.

e

~

e

<p

figure (1.2): lignedechampmagnétiquepassantdevantdeuxmodules

dedivertorergodique

courantsqui contrôlentl'équilibre plaquesdedivertor

courantannulant/ \le champpoloïdal courantsdudivertorergodique
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~

photo(1.1): unebobinededivertorergodique(module)
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Pour le tokamakTore Supra,le divertor er~odiqueaétéchoisi (Samainet al., 1984b)
(Cf. fig. (1.2)etphoto(1.1))caril permetun~meilleureutilisationdel'espaceinterneaux

bobinessupraconductricesdu champtoroï~ qui sonten effet circulaireset autorise

égalementl'étudedel'effet d'uneconfigurati~mmagnétiquestochastiquesurle plasmade
bord.

Le butdecettethèseestl'étudethéori~ueetnumériquedu transportdel'énergieet

de la matièredepuisle plasmaconfinéjusqp'àla paroimatérielledansla configuration
avec divertor ergodique et la compara~sonde nos modèles avec les résultats

expérimentaux.Le chapitreII estconsacrélà la topologiemagnétiqueenprésencedes

perturbationsmagnétiquesrésonantesindui~espar le courantcirculantdansle bobinage

du divertor ergodique.Au delàd'un seuilp~url'intensitédela perturbationmagnétique

(critère de Chirikov), une coucheergodi1ueest crééedans le plasmade bord. La
connexionmagnétiquedecettecoucheerg~que avecla paroimatérielleestétudiée.Des
outils analytiques,décrivantlespropriétésd~stochasticitéetd'ergodicitédecettecouche

sontétablis.Le chapitreIII présenteuneétu~edela topologiedela coucheergodiqueet
desaconnexionà la paroiaumoyend'unc~e numérique(Mastoc:MagneticStochastic

Configuration). Cesoutils permettentde ~écrire,dansle chapitreIV, le transportdes

particulesetdel'énergiedansla configuratiopdivertorergodique.Unezonedetransition,

entrela coucheergodiqueet la paroimatérie~e,où le transportestdetype"laminaire",est
miseen évidence.Un transport"laminaire';'résulted'unesimplecompétitionentreles

composantesparallèleetperpendiculaireauJtlignesdechampmagnétiquecommec'estle
casdansunecouchelimite dansl'ombrage~'unlimiteur. Cesrésultatssontconfrontésà

l'expériencesurle tokamakToreSupradansliechapitreV.

La diffusion desparticuleset de la Ichaleurdansla coucheergodiqueest une

situation typique d'évolution irréversib~e d'un plasma tendant vers l'équilibre

thermodynamique.La variationd'entropied* système,expriméeparlesflux departicules

et d'énergiedirigésversl'extérieurduplas~a,estgouvernéepar l'opérateurdecollision

agissant sur les fonctions de distributioq décrivant les différentes assembléesde

particules. En régime peu collisionnel, c~tte production d'entropie correspondà la

présencedesingularitésdansl'espacedesp~ases,duesenparticulierauchangementde

topologie des trajectoiresinduit par la st<?<;hasticité.Nous avonsutilisé un principe

variationneldeminimumdeproductiond'e~tropiequi permetenparticulier le calculde

l'entropie créée par des perturbationsr~sonantes(divertor ergodique, ondulation

magnétique("ripple" ) due au nombrefini de bobinesproduisantle champtoroïdal,

modulationpoloïdaleduchampmagnétiqu4,etc.).Cettethéoriedoit faciliter lescalculs
dansla configuration divertor ergodique10rsquel'on tient compted'un élémenttrès
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importantdontil n'apasétéquestionjusqu'à~résent: le champélectrique,cohérentavec

la perturbationmagnétiqueproduitepar le ~binage du divertor ergodique,nécessaire

pourassurerla neutralitéduplasmaenchaqqepoint.Le chapitreVI décritceprincipede

minimum de production d'entropiequi est alors appliqué au calcul de la diffusion

néoclassiquedesions impuretésen tenant~omptedu champélectriqueradial moyen

induit par le transportrapidedesélectronsvers la paroi dansla configurationdivertor

ergodique.
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II - TOPOLOGIE MAGNETIQUE
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n.l - Configurationtokamak

Le fondementdu confinementmagnétiquereposesur le fait que les particules

chargéesdécriventdeshélicesautourdeslignesdechampmagnétique.Le mouvement

d'uneparticulechargéesedécomposeenunmouvementparallèleauchampmagnétiqueet
dans le plan transverseen une giration de fréquence roc=eB/m et de rayon

Pc = v.Jroc,appelérayonde Larmor.En premièreapproximation,le mouvement
parallèle est pratiquement libre: une particule dans des conditions de fusion
thermonucléaire(un électron thermiquesedéplaceà un dixième de la vitessede la

lumière) parcourten une seconde(tempsde confinementde l'énergie) une distance

équivalenteàplusieursmillions defois la taille dela machine.Durantle mêmetempsde
uneseconde,le déplacementperpendiculaireVcollPc2dû autauxdecollisions Vcollest

lié aupasdel'hélice, le rayondeLarmor Pc, et sechiffre encentimètres.Si la ligne de

champmagnétiquesereferme sur elle-même(configurationfermée), le mouvement

parallèle n'estcontraintpar aucunelimite. Au contraire,le mouvementtransverseest

toujours limité par les paroismatérielles.Le tempsde confmementest alors le temps
nécessaireàuneparticulepourpasserduplasmacentralauxparoisdanssonmouvement
transverse.

Une configurationtorique pour laquelle les lignes de champs'appuientsur des
toresréalisecesconditionsdefermeturedeslignesdechampetd'éloignementdesparois

matérielles.Cestores,du fait dela divergencenulle duchampmagnétique,doiventêtre

emboîtéslesunsdanslesautres.Cependant,la courbureduchampmagnétiquellR etla-
nonuniformité VB résultantdela décroissanceduchamplorsquel'on s'éloignedel'axe

principaldu tore,supposévertical,produisentunedériveverticaledesparticules:

VD =..L
(
- ~VB - fi v~ i

)
X B

eB R. B
(II-l)

Cettedériveestinacceptablepourle confinement.Leslignesdechampsontalors

enrouléessur les surfacestoriquesdansla direction poloïdalee de façon à ce quela

dériveverticaledesparticulessecompenselors despassagessuccessifsau-dessuset en-

dessousduplanéquatorial.Cetenroulementestréaliséenajoutantunchamppoloïdal Be

auchamptoroïdaldebaseBep.CechampBe estcréé,soitpardesbobinagesextérieurs

(configuration stellarator), soit en suscitant dans le plasma un courant toroïdal

(configurationtokamak).Cecouranttoroïdalpeutrésulterd'unphénomèned'induction,

le plasma constituant le secondaired'un transformateur,ou d'un phénomènenon
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inductif, plusdifficile à mettreenœuvremaisqui présentel'avantagedepermettreun

fonctionnementcontinucontrairementà la méthodeprécédentequi estparnaturepulsée.

Danscesconditions,leslignesdechampens'enroulantdécriventtoutela surfacetorique

surlaquelleellessetrouvent Cessurfacessontalorsappeléessurfacesmagnétiques.

<p 2r
.. ..

3

Ro

figure (II.1) : configurationtokamak

En fait, lesparticulesdanslesconfigurationsavecsurfacesmagnétiques,tokamak

et stellarator,sontconfinéesavecun trèshautdegréd'approximation(Kruskal, 1962;
Artsimovich, 1972),au moinsdansla mesureoù elles sont "circulantes",c'est-à-dire

progressenttoujours dans la mêmedirection le long des lignes de champ sansêtre

arrêtéespar deseffetsde miroir magnétique.Chaquetrajectoireest spécifiéepar trois
constantesdumouvement:le momentmagnétiqueJl, l'énergieH et,dansle casle plus

simple destokamaksoù la condition d'axisymétrietoroïdaleest réalisée,le moment

azimutal n autourde l'axederévolutionvertical (n =e<ppol+ Rmv q> où 21t<Ppol est

le flux magnétiquetraversantles grandscerclesautourde l'axevertical dessinéssur la

surface magnétique où se trouve la particule). On notera que

e<ppol/Rmvq>- (Be/B)(r/pc) »1 de sorte que n # e<ppol détermine la surface

magnétiqueoù setrouvela particule.Lestrajectoiressontintégrables,c'est-à-direqu'on
peut définir desvariablesd'action J = JI. h, J3 , constantesdu mouvementet donc

fonctionsde Jl, H et n , etdesvariablesangulaires<P = <Pl,<P2,<P3canoniquement

conjuguéesdesvariablesJ telles que x, p = f(J, <p),21t périodiquesen <P1><P2,<P3.
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Les équationsde Hamilton imposentalors que dJk=0, Le. h = cstedt
et

d<l>k= d~(J) = cste, c'est-à-dire <l>kvarie proportionnellementau temps sur chaquedt uJk

trajectoirespécifiéepar 1.Onorganiselesvariables<1>defaçonque <1>1soit la phasedu

mouvementcyclotroniqueautourdu centreguideet <1>2<1>3soientrespectivementles

phasesdumouvementducentreguidedelaparticulecirculanteen eet cp.La variable

J3 estapproximativemente<l>tor(x)où 21t<l>torestle flux magnétiquetraversantlespetits

cerclesautourdel'axemagnétique(flux duchampmagnétiquetoroïdalenfait).

L'équilibreduplasmadansunetelleconfigurationsecalculegrâceauxéquationsde

la magnéto-hydrodynamique(MHD) : le plasma est un fluide conducteur décrit.
localementparunedensitédecourantj , unepression p ainsiqu'unchampmagnétique-
B , créé aussi bien par des bobinagesextérieurs que par le plasma lui-même. A

l'équilibre,le gradientdepressionestcompensépardesforcesdeLaplace:

-- .. --
Vp=j X B (II-2)

Le champmagnétiqueestdécritparleséquationsdeMaxwell,enparticulier:

{

rot~ =/la}
div j =0

(II-3a)

(II-3b)

Nous remarquonsque l'équation (II-2) assureque les surfacesmagnétiques,si elles

existent, sont égalementdes surfacesisobares.De même,les lignes de courant sont

inscrites sur ces surfaces. On peut lors se donner la fonction p( <l>pol) et

R<B<p> =f( <l>poi) =lloltor/21t fixant la pression et l'intégrale d'Ampère sur un

grandcercledessinésurla surfacemagnétique<!>POl.Lesrelations(11-2),(l1-3b)et (II-3a)

dansle sens e permettentd'exprimerle couranttoroïdal j<pen termede la "charge"

p( <l>poi) f( <l>pol)que représentele plasma.La loi d'Ampère(II-3a) dansle sens cp

conduitalorsà l'équationdeGrad-Shafranov,déterminantla fonction <!>po1(X),et doncla

forme des surfaces magnétiques.Plusieurs codes numériques rendent aisément

disponiblescesdonnées.Pouruneconfigurationmagnétiqueà sectioncirculairecomme

ToreSupra,l'effet dela pressionetducourantélectriquedansle plasmasetraduitparun

décalagevers l'extérieur des surfacesmagnétiques.Soit Ro(r) la distanceà l'axe

principal du centrede la surfacemagnétiquederayon r, cpet e les anglespolaires
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autourde l'axeprincipal et autourdu centredechaquesurfacemagnétique,le calcul de
Shafranovdonne

1°1le décalage Ro(r) - Ro(a) de la surfacemagnétique r par rapport à la

"dernière"surfacemagnétiquederayona

Ro(r) -Ro(a) =[Ro(a)2+ (A+ 1)(a2-r2)]112- Ro(a) (II-4a)

où A = {3pol+ li/2-l

<p>- p(r)
{3pol=

(

:n2

)

rapportdela pressionduplasmaeffectivementconfméà la
Be(r)
2Jlo

pressionmagnétiqueduchamppoloïdalBe

2
Ii =<Be> inductanceinterne et par unité de longueurdu cordon deplasmadivisé

~
par Jl<J41t

2°1larépartitionduchamppoloïdalBe surchaquesurfacemagnétique

Be(r, e) =Be(r) (1 + ALcose)
R (II-4b)
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II.2 - Coordonnées intrinsèques

Nousallonsdétenninerdessystèmesdecoordonnées"intrinsèques"donnantune

représentationsimple deslignes de champpour l'étudede la topologie magnétique

(Boozer,1983).Nousconsidéronspourcelauneparticuled'énergietrèsfaibledefaçonà

ce quela dériveverticalesoitnégligeableet doncquela trajectoiredu centreguidesoit

exactementuneligne dechamp.La positionradialeestparfaitementdétenninéepar la

surfacemagnétiquepassantaupointconsidéré.Lessurfacesmagnétiquesétantemboîtées

les unesdansles autres,il suffit de les repérerpar un labelX.Les coordonnéessur

chaquesurfacemagnétique,ditesintrinsèques,s'obtiennentalorscommeles variables
angulaires <1>2=8*(x) <1>3=<p*(x) décrivantle mouvementdu centreguidede la
particule. Comme d8*/dt et d<p*/dt sontdesconstantesdu mouvement,nousavons

d8*/dt = cste(X) et d<p*/dt= cste(X), soit :

(

~\ - 1
d<p*l.c. q(X)

(11-5)

où
(~8:)

estla dérivéele longdela lignedechamp.La quantité q(X) estle facteur
<P L.C.

desécuritésurla surfacemagnétiqueX donnantle rapportdunombredegrandstoursen
<paunombredepetitstoursen 8 réalisésparunelignedeflux. Quelquesoit le contour

ferméC, nousavonsdufaitdelaconjugaisondesvariablesh J3 et <1>2<1>3:

L <P -eA)dx =L (J2d4>2+ J3d4>3)# -eL AodX # L (4)oo,dO*+ 4>poldcp*)

où: <l>tor= flux toroïdal / 21t

<l>poi=flux poloïdal / 21t

Rappelonsquele flux toroïdalest le flux magnétiquetraversantune sectionpoloïdale
(<p*(X)=cste) d'une surfacemagnétique X alorsquele flux poloïdalest le flux
magnétiqueà traversunesurface(8*(X) =cste)tangenteà la surfacemagnétiqueX.
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q>

flux poloïdal =2mf>pol flux toroïdal =2mf>tor

figure (II.2) : flux poloïdalet toroïdal

Les élémentsdifférentielsdansl'égalitéprécédentesontalors identiques.Nous

pouvonsalorsprendrecommejauge:

-+ -+ -+

Aeq = <!>pol V q>* + <!>torV8* -(II-6)

-
etexprimerle champmagnétiqued'équilibreBeqsousla forme:

--+ -+ -+ -+ -+

Beq =V<!>torX V8* + V<!>polX Vq>* (11-7)

Le jacobien du système X, e*, <p* estdonnépar J = [V;, V e*, V<p*].L'opérateur

V Il =..d..le long deslignesdeflux d'abscissecurvilignes s'écrit:ds

Beq VII =Beq.V = J
(

d<!>tor ~ - d<!>pol a
)dX aq>* dX a8*

(I1-8)
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Nous avonsutilisé lesrelations, déduitesde (il-7) :

Beq've* =-J d<!>pol(X)
dX

Beq'V q>*=+ J d<!>tor(X)
dX

(1I-9a)

(l1-9b)

-. -
Beq'VX = 0 (l1-9c)

On déduitde (1l-5)et (11-8)l'expressiondu facteurdesécuritéq(X) :

(
~\ =-L =- d<!>POl(X)
dq>* lL.c. q(X) d<!>tor (il-1O)

TIfaut imposeruneautrecontraintequela condition (11-5)pour déterminerles

angles 9* et cp*. Par exemple, on peut imposer que, le long des lignes de flux
d'abscissecurviligne s, on ait d9*/ds = Wa(X), dcp*/ds= wq>(X).Compte tenu de

(11-9),lejacobien J estlocalementproportionnelàBeq.Onpeutaucontraireimposerque

le jacobien J soit constant sur chaquesurfacemagnétique.On obtient alors les
coordonnées d'Hamada (Hamada, 1959, 1962) définies par d9*/ds = l/q et

dcp*/ds=-(J/Beq)d<!>pol/dX.Dans ce qui suit, nouschoisissonsque cp*= cp,l'angle
polaireautourdel'axeprincipalpourgarderuneinterprétationgéométriquesimple.

..-. e
Dansle casd'unéquilibredansun tokamakaxisymétrique,nousavons Vcp= ~R

où R est indépendantde cp.TIrésulte alors de (1I-9b)que J = (Bq>/R)/(d<!>tor/dX).

Compte tenu de (II-9a) , le champ magnétique d'équilibre est de la forme

-+ d<!>tor.. -. ecn -+
Beq =Rf dX (X)ecp+ V<!>polx ït. Finalement,Beqpeutsemettresousla forme:

-+ -+-. e - e
B~ = f(X)~ + V <!>pol(X) X ~R R

où f{X) = RBq> (II-11)

Leséquationsdeslignesdechamps'écriventsimplement:

X=este

(d8*/d<p*k.c. = l/q(X) =este
(11-12)
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SurunesurfaceX donnée,nouspouvonsexprimer 9* en fonction de l'angle

polaire autour de l'axe magnétique9 : 9* = F(9) où F vérifiant (II-lO) est une

fonction 2x périodique.Pouruneconfigurationmagnétiqueavecdessectionspoloïdales

circulaires,ona :

F(8) = 2A 1 [Â

.fP +:Fa<C+ ~) .fP arctg(.fPtg~)

G tgB.
+ -L (C+ G arctg(vatg9)+ 2]

va 2 2 2(1+tg26.)2

(II-13)

où

a = 1-rfRo(r) 13= 1-ArfRo(r)
1+ rfRo(r) , 1+ ArIRo(r)

A = (1 -13)2, C = a2(2-J3)- 2a + 13, G = (1 -a)2
(a - 13)2 a(a - 13)2 a(a - 13)

1.0

0.0
0.0

3.0

2.0 --9*

3.0

2.0
... 9 ... e .

1.0

1.0 2.0 3.0 9(rad) 2 4 6 8
<p(rad)=qe*

9* = F(9) lignedechampsurla surfaceq =3

figure (II.3) : anglepolaireautourdel'axemagnétiqueprincipal(poloïdal)

etcoordonnéeintrinsèque
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II.3 - Perturbation résonante

-
Nous allons ajouter uneperturbation ôA au potentiel vecteur d'équilibre et

chercherles nouvelleséquationsdeslignesde champmagnétiquedansle systèmede

coordonnéesintrinsèques.Remarquonstoutd'abordqu'uneperturbationperpendiculaire- -
ôA.Ldonnelieu àundéplacementtransversemagnéto-hydrodynamique(MHD) ôM des

lignesdechamptel que:

-
ôM

--+ ...
=- ôAJ.. X B

B2 (II-14)

Un tel déplacementnemodifiepasla topologiemagnétique,lestubesdeflux étant

simplementdécalés.C'estle casdesperturbationsôB<p=VxôAe de type ondulation
magnétique(tlrippletl),duesaucaractèrediscreten <pdesbobinesproduisantle champ

toroïdal,qui ont un effet decompressionet dedilatationdestubesde flux dansle sens

radial ennechangeantpasla topologietantquele niveaudeperturbation ôBq/.B reste

très inférieur à 1. Une modification de la topologie magnétiquequi engendreune-
stochasticitédeslignesdeflux estdéterminéeparunpotentielvecteurôA" parallèleà B- -
seulement.Une perturbation ôA" possèdeune composantesuivant V<p et une

composantetransverse#(ôA)e* qui, denouveau,réaliseun simpledécalageMHD. On

neconsidérerafmalementquedesperturbationsdu flux poloïdal:

M =ÔAcp ëcp=Ô<j>pol (X, 8*, <1»~
Ô<j>pol =RôAcp

(II-15a)

La perturbationmagnétiqueestdonc:

8B = a(Ô<j>Pol) vx X ~ + a(Ô<j>PoI)W. X ~
aX ae*

(II-15b)
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II.3.a - Eauations des Ii~nes de chamo oerturbées
et formulation hamiltonienne

Leséquationsdeslignesdechampsontdonnéespar :

d9* =V/;9*
dq> V//<p

dX =V/IX
dq> Vllq>

--
VII =B.VB (11-16)

où - - -
B = Beq+ ôB

Comptetenude(II-11) et (1I-15b),nousavons:

V/j9* =L
[
- d<!>pol - a(Ô<!>pol)

]B dX aX

V/IX=J a(Ô<!>pol)B a9*

- dm
V/J<P=L~

, B dX
et il vient de (11-16):

d9* - 1 qÔ<!>POl(X, 9*, q»] dX
dq> - q(X) - aX d<!>tor

dX =a[Ô<!>pol(X, 9*, q»] ~
dq> a9* d<!>tor

(11-17a)

Nouspouvonsdonneruneformulationhamiltonienneà ceséquations.Si nous
prenons<!>torpourlabel X desurfacemagnétique,leséquations(11-17a)deviennent:

j
d9* = - a(<!>pol(<!>tor) + Ô<!>pol(<!>tor,9*, q»)

dq> a<!>tor

\
d<!>tor = a(<!>pol(<!>tor) + Ô<!>pol(<!>tor,9*, q»)

dq> a9*
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c'est-à-direenposantH = <!>pol(<!>tor)+ Ô<!>Pol(<!>tor,e*,q»

dS* = - aH
dq> a<!>tor

d<!>tor = aH
dq> as*

(II-17b)
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II 3.b - Résonancesur une surface mal:nétioue

Nous allonsdécomposerla perturbation 8B enperturbationsélémentairesaux

quelles on peut appliquer le conceptde "résonance"sur une surface magnétique.
Séparons la dépendanceradiale de la dépendanceangulaire en effectuant une
décompositiondeFourierdecetteperturbation:

+00

Ô<!>POl(<!>tor , S*, cp)= L (Ô<!>pOl)m,n(<!>tor)exp[~mS* + ncp)] (11-18)
m,n = - 00

Unelignedechampnonperturbées'enroulesurunesurfacemagnétiquerepéréepar $tore

Les amplitudes (&!>poI)m,n dechaqueterme(m,n) le long de la ligne de champsont

doncconstantesmaisl'actioneffectived'untel termedépenddela phasem8* + n<p.De

fait, la valeur moyennesur une surfacemagnétiquedu terme exp[i(m8* + n<p)]est

nulle saufsi la phaseestconstante,cequi settaduitpar :

~(mS* + ncp)=0d,; (11-19)

Compte tenu du caractère inttinsèque des coordonnées 8* <p*, c'est-à-dire

(~8* \ = 1 , l'égalité (II-19) n'est réalisée que si 1 = - ;:.. Lorsquele
<pte. q(<!>tor) q(<!>tor)

coefficient (8<!>poI)m,n(X) est non nul sur la surface où q =- rn/n , le terme (m, n) est

résonantsur cette surfacerationnelle.Remarquonsqu'avecnotte conventionpour la

décompositiondeFourier,la composantemagnétiquerésonantecorrespondanteestenfait
le "modeharmonique"(m,n) :

(Ô<!>pol)m,n(<!>tor)exp [ i (mS* + ncp)]+ (Ô<!>pol~m,-n(<!>tor)exp [- i (mS* + ncp)]
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II.3.c - Un seul mode harmoniaue : cas intéerable

Leséquations(II-17) sontintégrableslorsqu'il n'existequ'unseulmoderésonant

(m, n); l'intégrabilité se comprend au sensde l'existence de trois constantesdu
mouvement.Considéronsunmode

8<j)pol= (8<j)pol)m,nexp[i(mO*+ nq»] + C.c.= <j)cos(mO* + nq> + (Xphase)

où <j)=21 (8<j)pot>m,n1. Cette perturbation est résonantesur la surface rationnelle

q =- rn/n. Nous allons voir qu'il se crée alors une chaîned'îlots sur cette surface

magnétiquerésonante.Une ligne dechampn'apasla mêmetopologiesi elle setrouve
dansunîlot ou endehors.

Il nous faut calculer les équationsdes nouvelles surfacesmagnétiquessur

lesquellessontmaintenantdessinéesleslignesdechamp,qui vont enparticulierdéfinir

lesfrontièresdesîlots.L'hamiltonienperturbéestdonnépar :

H =<l>pol(<l>tor)+ <1>eos(m8* + n<p+ (Xphase) (II-20)

Le long d'une ligne de champ perturbée, H n'est plus une constante (au sens
dH/dq>* 0), Le. le systèmehamiltonien (11-17)est dit non-autonome.Effectuons le

changementdecoordonnéessuivant:

(<I>tor,8*, <p) -+ (<I>tor, u, <p)

où u = mO* + nq>+ <Xphaseest la phase.Les équations d'une ligne de champ
deviennentalors:

d<l>tor=aH'
d<p au

du=- aH'
d<p a<l>tor

(11-21)

où H' (<I>tor,u,<p) = m H {<Ptor,u, <p}- n<l>tor.La fonction H' est constantele long

d'une ligne de champ, le systèmeest autonome,soit:

m [<I>pol(<I>tor)+ <1>cos {u}] -n <l>tor =este surunelignedechamp (11-22)
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Considéronsla valeur <1>tor res correspondant à la surface résonante Le.

d<l>pol(<1>""",,) = - (1 ) - ~ ".Le développementlimité an secondordrede (lI-22)d<l>tor q <l>lorres

autour de <!>tocres donne l'équation dessurfacesmagnétiquesperturbées:

1
d2 ~pol(~tor res)[II-. II-. ]2 + II-.eosu = K = este- 'l'tor- 'l'torres '1'

2 d~t~r
(11-23)

et la forme de ces surfacesdansle plan <l>lor,u. Supposant<I>(dq/d<l>lor)>0 , on a:

<Ptor

<Ptorres

K=-<I>

largeurdel'îlot

u îlot: -I~ < K <I~

extérieur: K > <1>

K=<I>

II-. ,1/2

ô<l>tor<îlot) =4~
d(~)/d<l> to:

figure (II.4) : îlot magnétiquepourunseulmodeharmonique

Définissons Bo parBo =<Btor> soit <l>tor=(1I21t)(Bo1tr2) et d<l>tor=Bordr.

La largeurdel'îlot selonla coordonnéer estalors:

ôr(îlot) =Ô~toJîlot) =-AJ~Borq2.dr1112
Bor Borl dql

(11-24)
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En se rappelant que 8<!>pol=R8A<p et en posant (Lshf 1=---L-dq, on obtient
q2R dr

finalement:

ôr(îlot) =132(Ô<!>pol)m, fi 11/2
RB LSh0 (II-25)

De façon à diminuer la dimensionde l'espacedesphases,on étudie l'effet de

tellesperturbationssurunesectiondePoincaré:c'estunefigure surlaquelleonporteles

tracessuccessivesdeslignesdechampdansun plan poloïdalaprèschaquerévolution
toroïdale.

<p

8*

3

trois tourstoroïdaux
+

<!>tor

1 3 5
traced'unesurfacemagnétiquenonperturbée

- -
8*/21t-

0 1

figure (n.5) : unesectiondePoincaréestunetracedeslignesdechampdansunplan

poloïdal
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Un modehannoniqueuniquesevoit surla figuresuivante:
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figure (II.6) : sectiondePoincarépourunmodehannoniqueunique
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II.4 - Couche ergodique

Si nousajoutonsunesériedeperturbationsharmoniquesrésonantes,localiséessur

des surfacesmagnétiquesvoisines, il se crée une série de chaînesd'îlots qui vont

éventuellementempiéter.Une ligne dechampnerestealorsplus confinéeauvoisinage

d'une surfacemagnétiquemais va explorer le volume en interaction (Zaslavsky &

Chirikov, 1972).La lignedechampprogresseselonunemarcheauhasard,phénomène

de type diffusif. On dit alors que l'on est en présenced'une couche ergodique.

L'équationd'uneligne dechampn'estplus intégrable,ausensoù il n'estplus possible

de déterminer une constantedu mouvementgarantissantl'existence des surfaces

magnétiques.Deux trajectoiresvoisinesseséparentexponentiellement.Cettesituation

traduit le caractèrestochastiquedeslignesdeflux. Dansle castokamak,nouspouvons,

en fonction du cisaillement magnétiqueet de la perturbation introduite, calculer

analytiquementle coefficientdediffusionainsiquela longueurdeKolmogorovdonnant

unemesuredela stochasticitédeslignesdechamp.
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II.4.a - Recouvrement des Îlots et oaramètre de Chirikov

L'interactiondechaînesvoisinesd'îlotsproduitunemerchaotiquedanslaquellese
trouventdesîlots résiduels,
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figure (II,7) : merchaotiqueet îlotsrésiduels,0' = 1,5

L'ergodicitéva dépendredu tauxderecouvrementdesîlotsquel'on appelleparamètrede

Chirikov (Chirikov, 1979)etquel'on définit commesuit:

or(îlot 1) + or(îlot 2)
2 2
1 rîlot 1 - rîlot 21

(11-26)0'=

où or(îlot) estla largeurde l'îlot nonperturbéet l'îlot estsapositonradiale.Tant que

0' :::;1, l'interactionentrelesdeuxperturbationsproduitdesîlots résiduelsde tailles non

négligeables, Pour un paramètrede Chirikov 0' ~ 1, les derniers tores K.A,M.
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(théorèmeKolmogorov-Amold-Moser(V.I. Arnold, 1963»existantentrelespointsX

deschaînesd'îlotsnonperturbéssontdétruits.Desstructurespersistentpour lesgrandes
valeurs de (J mais leur mesureest de plus en plus faible. Pour un cisaillement

magnétiquedonné dq/dr, nouspouvonsde calculer la distance (Ar)îlot entredeux
surfacesrésonantesrationnellesvoisinesdemêmenombretoroïdal n:

ql =-m ; q2=-m + 1n

~q =-q2+ ql =.1 ; (~r)î1ot_
1

~q . .dl:
1

=
1

LSh . -L-
In dqqRm

d'où:

A 112
0' ::::132 ~ LSh mqR

Bo r 1 LSh 1

00

où 3A<p= L Am, n (r)exp[i(me* + n<p)]
m, n = - 00

Nous obtenonsainsi en fonction du petit rayon r caractéristiquede chaquesurface
magnétiquela valeurduparamètredeChirikov:

0' (r) -1 K Am, n
1

112mqR
LSh Bo r

(II-27)
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II.4.b - Calcul du coefficient de diffusion quasi-linéaire

Dansunezoneergodiqueoù tousles toresK.A.M. ont étédétruits,uneligne de

champn'estplus confinéeet exploretout le volumedisponible.L'étudede la diffusion

d'uneclassede particulesdevitesseVIIdonnéepermetde déterminerla diffusion des

lignesdechampcommeles trajectoiresdecesparticules.Nousétudionsla fonctionde

distribution de la populationconsidéréede laquellenousdéduironsun flux radial de

particules r quenoustrouveronsdiffusif : r = - D :. Le coefficient D (m2/s) est le

coefficientdediffusion desparticuleset le rapportDLC=D/vl/ (m2/m)estle coefficient
dediffusiondeslignesdechamp.

La fonctiondedistributions'écrit:

F =Fo(r, t) + oF (r, e*, q>,t) où Fo(r, t) =< F >

< > est la moyenne sur une surface magnétique. Avec une perturbation

8B =rot(8A<p),leséquationsdemouvementsont:

ri ~ oB d (oAq»
YI = vII ---I. =vII
dt B rde*

~ = --L dq> - !iL OB9*= :iJL - !iL d (OAq»
dt q(r) dt rB qR rB dr

dq>=Yl1
dt R

(11-28)

L'évolution est donnée par l'équation de Vlassov qui assureque la fonction de

distribution F estconstantele long deslignes de champ: (:) =0L.c.
soit

dFo + a(OF) + Y1L d (OAq»

(
dFo + dOF

)dt dt B r de* dr dr

+
[
:iJL - !iL d(oAq»

]
a(OF)+ Yl1a(OF) = 0

qR rB dr de* R dq>

(11-29)
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En effectuantunemoyennesurles surfacesmagnétiqueset uneintégrationpar parties,
noustrouvons:

aFo +~
[

VII < ôF d(ÔA<p)>
]

= 0
at rar B ae* (II-3D)

Le nombredeparticulesentredeuxsurfac~smagnétiquesderayon r et r + dr étant
For dr et r(r) le flux departiculestraversantla surfacemagnétiquederayon r, onen
déduit:

aFo = - ar(r)
at rar (I1-3l)

Le flux departiculessedéduitdoncde :

r = vII < oF a(o.!\<p)
B ae* > (11-32)

La perturbationde la fonction dedistributibn,SF,s'obtienten linéarisantl'équationde

Vlassov et en introduisant dans le second membre de l'équation un terme
d'amortissementde la forme - ySF. Ce teime permetd'intégrer l'équationde t = - 00

(où SF=O)à t, c'est-à-direen satisfaisantle!principedecausalité.Nousrésolvonsalors

cetteéquationavecunetransforméedeFourier:

- aFo VlIlIL Am, 0 (r)ar rBi

Fm. n (r)= ~(~ +n)- iy

(I1-33)

où oF = L Fm, 0 (r)exp[i (me*+ n<p)]
m,o

OA<p =LAm, 0 (r) exp[i (me* + n<p)]
m,o

Le flux vautalors:

aF
I

mAm, 10

1

2 'Y

r{r) = - 2v~L aro B J1L
(
m + n

)
2 + y2

m,0 R2 q

(I1-34)
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Nousconstatonsquela dissipationélargit la résonanceautourde chaquesurface

rationnellerrestelqueq=-':: .

y
2

~m +n)2+,,;Z
R2 q f

1
2y

r-
frestelque ~+n=O

q(fre~

figure (ll.8) : élargissementdela résonance

L'élargissement radial est de l'ordre de .1r= 2 q2R .dL.1-. Il est intéressant de
m dq VII

supposerque le coefficient d'amortissement 'Y résulte en fait d'une diffusion de

coefficientD', de sorteque 'Y= D'j.1r2, cequi mèneà :

~r =2 (r~h ~'r/3
(ll-35)

Pourquele flux r departiculesquenouscalculonsexisteeffectivement,il estnécessaire

que ces élargissements .1r se chevauchent,c'est-à-direque .1r soit supérieurà la
distanceentre deux surfacesrésonantesvoisines. Nous discuteronscette condition

ultérieurement.Le flux s'obtientalorscommeunemoyennesuruneépaisseurôr:

i
f + ~f

rréel= l r (r) drÔr f



- 56-

On endéduitle coefficientdediffusionquasilinéaireD tel que r =-D: :

A
1

2

D =2xqR1 fi ~ VII=Dr.cVII
r Bo

(ll-36)

OnremarqueraquelescoefficientsD etDLC sontindépendantsdey.

Nous supposonsmaintenantque le coefficient de diffusion D' déterminantle
coefficientd'amortissementy estle coefficientdediffusion calculé D. Nouspouvons

alorscomparerla condition imposéeplus hautde recouvrementdesélargissementsde

résonanceavecle critère de Chirikov pour le recouvrementdesîlots magnétiques.On

constatequecesdeuxconditionscoïncident.Cesimplerésultatsuggèrequesi le critère

de Chirikov est largementsatisfait,le coefficientde diffusion quasi-linéairepeutêtre

appliqué.Cerésultatestensuitedémontrépardescalculsnumériquesdansdessituations

typiques(Rechesteretal., 1979a;Rechester& White, 1980).La diffusion deslignesde

champsecomprendcommeunchangementdepositionradialeaufur etàmesuredeleur

excursionparallèle.Cecisetraduitparla loi:

(or)2 =2 DLC L (11-37)

où (8r)2 estla variancepourunelongueurparallèleparcourueL.



- 57-

II.4.c - Corrélationdesli~nesde flux avecun modeharmonique

Du fait ducisaillementmagnétique,unediffusionradialeinduit unchangementdu

facteurde sécurité q et,pour un moderésonant (m, n) surunesurface q;es= - rn/n,

undéphasageavecle mode.Unelignedechampresterésonanteavecunmode(m,n) tant
que la phase me* + ncp n'a pasvarié d'une quantitéde l'ordre de un. Nous avons

d(me*+ncp) 1 n 1 1 '- =m(-
( )

+ -) = m(-
( )

--
( »

. Au bout d une longueur L = Rcp,la
cp qr m qr <Iresr

ligne dechampadiffuséradialementde façonque (r-rres)2-2DLCL.Nousavonsdonc

LL - -LJ -1a(l/q)1(DLCL)ll2et la quantitéIq(r) qres(r)1 dr

~mr~q)1 (DLCL)1/2.La lignedeflux estdécorréléedela perturbation(m,n) aubout
de la distanceL =LK telle que cettequantitésoit de l'ordre de 1t12.La longueur de

KolmogorovLKestalorsdonnéepar :

me * + n cp a varié de

LK -21tqR a -4/3 (11-38)
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II.4.d - Séoaration exoonentielle. lonl:ueur de Kolmol:orov

Dans la coucheergodique,les lignes de champne sont pas intégrables.Deux
trajectoirestrèsvoisines,séparéesinitialementde 80 s'écartentalorsexponentiellement
l'unede l'autre:

3 =30 exp(LILK) (II-39)

Le fait quel'échelled'exponentiationdans(ll-39) soit l'échelledeKolmogorovpeutêtre

démontréen effectuantles moyennesconvenablessur les exposantsde Lyapunov en

chaquepoint (Samain& Ghendrih,1992).

L

Ù=Ôoexp(-k.-)
LK

Ùo

figure (ll.9) : divergenceexponentielle,LK estla longueurdeKolmogorov

....

Remarquonsque la conservationdu flux magnétique (div B =0) associe à tout~
direction dilatante telle que 8 =80exp(L/LK) une direction contractantetelle que

~ =~o exp(- L/LK).
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II.5 - Influence de la paroi matérielle dans la couche ergodique

D'aprèsl'étudedu paragrapheprécédent(IIA), le divertor ergodiquecréedansle

plasmade bord unecoucheergodique: les lignesde champexplorenttout le volume

ergodique selon un processusde type diffusif. Cependant,dans une configuration

tokamak:réelle, cettecoucheergodiqueest limitée par la paroi matérielle.Cetteparoi

bornealorsl'explorationradialedeslignesdechamp: toutelignedechampdela couche
ergodiqueseconnectesurcetteparoi lorsquesonexplorationradialel'amèneà franchir

cettefrontière.Remarquonsqu'uneligne dechampestconnectéeà la paroipar sesdeux

extrémités.Le principemêmedudivertorergodiqueestuneconnexionmagnétiquedela

paroi à la paroi à travers la coucheergodique.Pour chaqueligne de champ, nous

pouvonsalorsdéfinir la longueurdeconnexionLmur qui estla longueurde la ligne de

champentresesdeuxpointsdecontactavecla paroi.Toutesles longueurs Lmur sont
finies.

A faibleprofondeurdepénétrationradiale,la valeurde Lmurestpeuimportanteet

on peuts'attendreàcequelespropriétésdediffusion et destochasticitédécritesdansle

paragraphe(IIAa) ne soient plus applicables.En fait, cespropriétéspermettentde

caractériserla topologiemagnétiquedontdépendfortementle transportdansla couche

ergodique.En effet, le transportdansunplasmamagnétisérésulted'uncompromisentre

un flux le long deslignesde champ,dû au gradientparallèlede la grandeurqui est la

sourcedela force thermodynamiqueinduisantcetransport,et un flux transverse,dû aux

gradientstransverses.Commenousle verronsdansle chapitre IV, dansune couche

stochastiquesansinteractionavecuneparoi, la divergenceexponentielledeslignes de

champ,enmodifiantla structuredestubesdeflux, déterminela structuredansl'espacede

la grandeurconsidérée,c'est-à-direlesgradientstransversesetparallèleset donclesflux

de cette grandeur.La structurede basecorrespondà destubesde flux suffisamment

déforméspar la divergenceexponentielledeslignesde champqui le composent.Dans

une premièreapproximation,nouspouvonsprendrela longueur de Kolmogorov LK

commeéchelleparallèlecaractéristiquedecestubesdeflux. Enchaquepoint,il fautalors

comparerla longueur LK à la longueur Laumur deconnexionmagnétiqueà la paroi à

partir du point considérédansla coucheergodique.Si Laumur estsupérieureàLK, le

transports'effectuede façondiffusive,parpasaléatoiressuccessifsle long de tubesde

flux de longueur- LK.Siaucontraire, Laumur estinférieure àLK, le transportprend

placedefaçon"laminaire",nondiffusive, le longdu tubedeflux delongueurLaumurqui

connectele point considéréà la paroi matérielle.Nousséparonsdoncl'espaceendeux

zonesencomparantla longueur Laumurà la longueurLK. La zonelaminaire,telle que

Laumur< LK, estcaractériséeparun transportsurles tubesdeflux biendéfinis qui sont
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connectésà la paroi matérielle.Elle contrôlele dépôtd'énergieet de particulessur la

paroi. La zone stochastique,pour laquelle Laumur> LK, est le sièged'unediffusion

entrele plasmaconfinéet la zonelaminaire.Nouspouvonscalculeranalytiquementles
grandeursliées à l'ergodicité, DLC (§ ll.4.b), et à la stochasticité,LK (llA.d). Nous

pouvonsdoncrestreindrel'étudenumériquedela topologiemagnétiqueàla connexionà

la paroi.

La connaissanceapriori dela diffusionprésenteégalementl'intérêtdedonnerune

idéede la localisationdesdeuxzones,laminaireet stochastique:enplaçantla paroi en
r =a et en supposantunediffusion deslignesdechampdonnéepar (<5r)2=2DLCL,

la partie laminaire du tube de flux, limitée à LK, présenteune excursion radiale
(<5r)laminaire = (2DLC.LK)112 c'est-à-dire se situe à des rayons

r ~ rchaos=a - (2DLC LK)1/2. Au contraire, la partie "ergodique" de la ligne de
champsetrouveàunpetit rayoninférieurà rchaos.

fmur =a

figure (ll.lO) : séparationdela coucheergodiqueendeuxzones

- unezone"complètement"ergodiquepour r < rchaos

- unezonelaminairermur> r > rchaos
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Cependant,cettelocalisationradialedesdeuxzonesn'estpasstrictementvérifiéepuisque

les longueursLaumur misesenjeu sonttrop faiblespourvérifier précisémentla loi de

diffusion qui s'obtientcommeunemoyennestatistique.Cettefrontière rchaosestdonc
diffuse, il est nécessaired'effectuerun calcul numériquepour préciser la topologie

magnétiqueréelle.Deplus,dansle casdudivertorergodique,la structuremultipolairedu

bobinagerend la perturbationmagnétiquerapidementdécroissanteradialement.Cette
valeur de rchaosdéduitede la loi dediffusion ne prendpasdu tout en comptecette

décroissancerapide deseffets perturbateurs.Cesremarquesmettenten évidencela

nécessitéd'utiliser un code numériquepour l'étude de la topologie de la connexion

magnétique.
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III - CODE MASTOC

(Magnetic StochasticConfiguration)

"Thepurpose of computing is insight, not numbers".

Hamming
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111.1- Modélisation du divertor ergodique pour le code numérique
MASTOC

Le divertor ergodique(Samainet al., 1984b)estconstituéde six modules
identiquesrégulièrementespacésdansladirectiontoroïdalecp.Unmoduleconsisteenun
bobinageoctopolairequi s'inscritsuruntoredepetitrayon fDE=0,85metdegrand
rayon Ro= 2,38m. L'extensionpoloïdale d'un module dans l'espaceréel est
~e <=21C/3et toroïdale ~cp<=1C/14.Le bobinageest formé par la superpositiondes

deuxbobinagesreprésentéssurla figure (III. 1).

-

8* 8*

..

<p <p

r =0,84m r =0,86m

les flèchesindiquentle sensdu courantdansle divertor

figure (III. 1) : bobinaged'unmodulededivenorergodique

Danschaquebobinage,le courantélectriqueesttransportéparneuffils decuivredisposés

parallèlement,groupéstroispar trois.L'intensitémaximaletraversantun fil decuivreest

de 2,5 kA. Le courant maximal dans les trois périodescentralesest donc de 45 kA

contre22,5kA aux extrémités.Les fils decourantssontinclinés le long deslignes de

champselonunepentecOlTespondantàun facteurdesécuritéégalà2,3.

Les conducteursen cuivre sont modéliséspar des fils infiniment fins. Les

conducteurs dans la direction poloïdale sont négligés: leur contribution est



- 65-

alternativementpositiveetnégative,deplus,nousneconsidéronsquela partierésonante

(§ 11.3).La perturbationdu potentiel vecteurest calculéeavecla formule de Biot et

Savart.On tient comptedu fait que la perturbationest invariante par symétrie So:
e~ -e, <p~ -<p moyennantun changementde signedu courantélectriquedansles
fils du divenor.
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111.2. Dimensionnement

Le but du divertor ergodiqueest de modifier la connexionmagnétiqueentre le

plasmaconfiné et la paroi matériellede façon à mieux contrôler le plasmade bord:

essentiellement,le divertor ergodiquecréeuneperturbationmagnétiquerésonantequi

détruit lessurfacesmagnétiquesautourduplasmaconfiné;il défléchitainsileslignesde
champenlesconnectantà la paroidanslesintervallesentrelesconducteurs.Nousavons

vu au paragraphe11.3que la perturbation magnétiquedevait correspondreà une
perturbation principalement parallèle du potentiel vecteur 8Att. En effectuant la

décompositiondeFourierdelaperturbationencoordonnéesintrinsèquese*et<p*,nous

trouvons le mode résonant Am,n(q) (TI.3.b)sur la surfacemagnétiquerationnelle

q =- rn/n.La coucheergodiqueest la régiondanslaquelletousles tores K.A.M. sont

détruits.La limite de la coucheergodiqueestconstituée,du côtéplasmaconfiné,par le
premier tore K.A.M. intact. Nous savonsque cette condition équivaut à ce que le

paramètrede Chirikov franchisseune valeur seuil, approximativementégale à 0,7

(Chirikov, 1979).Commela coucheergodiquedoit êtrerestreinteauplasmadebord,de

façonàpréserverle confinementcentral,la perturbationdoit êtretellequel'amplitudedu

termerésonant Am,n décroisserapidementradialement,de sortequele paramètrede
Chirikov ait unevaleurinférieureàla valeurcritiquequi fixe le premiertoreK.A.M. non
détruit.Un premiermoyend'imposerunefortedécroissanceradialedutermerésonantest

de faire décroîtrela perturbationmagnétiqueelle-mêmedansla direction radiale.En

géométrieplane,un bobinagede type multipolaire exp[i(IDoréele)] en e de période

Zn/moréel dansl'espaceréel e créeuneperturbationmagnétiquedont le potentiel

vecteur (quasi dans le vide) présenteune décroissanceexponentielle de la forme

exp[ - IDo réel(fDE - r)/rDE)]. Le bobinage a un caractèremultipolaire exp[i(IDoe*)] le

long de la coordonnéeintrinsèque e* avec un nombre d'onde poloïdal moyen
mo = mo réel (de*/de). La localisation du bobinage en e dans un intervalle

~e = (de/de*)~e* détermine alors le spectredes nombrespoloïdaux m autour de IDo:

la dépendancemultipolaire,sinusoïdale,denombrepoloïdal IDa,estconvoluéeavecune
fonctioncréneaude largeur ~e*; le spectreenm estalorsunedifférencededeuxsinus

cardinaux, sinc[(mo - m)~e*/2] - sinc[(mo + m)~e*/2], conduisant à un spectre

m =::t (mo::to(lI~e*) soit [13, 22] pour lesvaleurspositives.Par ailleurs, le fait que

le bobinage consisteen fia =6 modulesidentiquesdécalésde 2n/no en <pimposeune
périodicité 2n/no toroïdalementet lesnombrestoroïdaux n sontdoncmultiplesde fia.

Du fait quechacundessix modulesestlimité toroïdalementsuruneextensionfinie ~<p,
lesvaleursden s'étendentjusqu'àno.o(1I~<p)-24.Cependant,la conditionderésonance

q =- rn/n avec q-3 associéeà ces deux intervalles de spectrespoloïdaux et toroïdaux

imposequelesmodesrésonantsaientpournombretoroïdal la valeurminimale no= 6.
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Le dimensionnementdubobinagedépenddela tailledésiréedela zoneergodiqueet

dela configurationmagnétiqued'équilibre.Prenonsunéquilibrepourlequelle paramètre

de Chirikov estde l'ordrede 3 avecq=3.La limite de la zoneergodiqueestdonnéepar
cr-l (lIA.a). Noussavonsquele paramètredeChirikovvariecomme(<5A)ll2(11-27)soit

une variation de l'amplitude du terme perturbateur résonant d'un facteur dix

approximativement.La surfaceq - 3,caractérisantla limite duplasma,estenappuisur

lesprotectionsdu bobinageen r -0,79m. Nousdésironsquela surfaceq=2 en
r =0,66m constitue la limite de la coucheergodique.En utilisant la décroissance

exponentielle d'un mode résonant "moyen" (moréel, no) de la forme
exp[- mo réel(rDE- r)/rDE)] où rDE = 0,85m, noustrouvonsun nombrepoloïdalde
mo réel = 10. Bien entendu, ce nombre poloïdal fixe le pas en 8, 2x/mo réel, du

bobinagemultipolaire dans l'espaceréel. En coordonnéesintrinsèques,le nombre
poloïdalmoyen ma=maréel(d8*/d8)estdifférentdu fait dela relationentre 8 et 8*

(11.2).Du côtéextérieur(faiblechamp,8 = 0) oùle divertorergodiqueestimplanté,
cette relation donne d8*/d8... 0,554 pour la surface q = 3 (r = 0,78m,
Ro = 2,38m) avec A = - 0,3. Le nombrepoloïdal mo (correspondantà la
coordonnée intrinsèque 8*) est alors ma =maréel/0,554soit ma= 18.La condition

de résonanceq =- mo/no fixe le nombre toroïdal moyen Do à 6 pour q =3.La

périodicité toroïdalede 2x/no estimposéeenconstituantle divertor ergodiquede six

modulesrégulièrementespacéstoroïdalementdansle tokamak.Desextensionspoloïdales
de ~8réel = 2x/3, soit ~8*... 2x/5, et toroïdalede ~<p= x/14 complètentla
déterminationdu spectre(m,n) dela zoneergodique.
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TII.3 - Calcul de la perturbation magnétique

Nousdésironscalculerla perturbationmagnétiqueencoordonnéesintrinsèqueset

précisémentdéterminerles composantesde Fourier de cette perturbation.Une telle

décompositionestvalablepourunéquilibreseulementcarlescoordonnéesintrinsèques

sont caractéristiquesd'un équilibre magnétique(§ II.2). Les calculs dans la suite

correspondentà l'équilibresuivantpourlequelle plasmaestenappuisurlesprotections

du divertor ergodique(q = 3,18):

a = 0,803m

Iplasma= 1,51MA

R = 2,377m

~p + 1i/2 = 0,73

BT= 3,03T
IDE=45 kA

+00

O$pol ($tor , 8*, <p)= R oAq> = L (O$pol)m,~$tor) exJ{i(m8* + n<p)]

m,n=-oo

(ill-l)

Du fait dela symétriedubobinage,la perturbation,moyennantle changementdesignedu

courant,doit êtreinvarianteparla symétrieponctuelleSo c'est-à-dire:

O$pol($tor , - 8*, - <p)= O$pol($tor ,8*, <p) (ill-2)

CommeÙ</>polestréel,ceciimpliqueque:

(O$POl)m,n($tor ) =i lm [(O$pol )m,n($tor)]

= - (O$pol ~ m, - n($tor)

(111-3)

Il suffit doncdedéterminerla partie imaginairedestermes (8<!>poÜm,n(<!>tor)pour des

nombrespoloïdauxm variant de - 00 à + 00 et toroïdauxn variantde 0 à + 00

parmultiplesde6.

La dépendancefonctionnelleselonla coordonnéeintrinsèque 0* estde la forme

sinc[(mo - m)ilO*/2] - sinc[(mo + m)ilO*/2] (voir § III.2). ilO* = 2x/5 est

l'extension poloïdale du bobinageet mo= 18 donne la périodicité poloïdale du
bobinageselonla coordonnéeintrinsèque 0*. La figure (11I.2a)représentela fonction

sinc[(18 -m)2x/l0] - sinc[(18 + m)2x/l0] alors que la figure (III.2b) donne le
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résultatducalculpar le codeMastocdela dépendancepoloïdale,i.e. en m, deceterme
(ô<PpoÜm, n( <Poor).

1.0

0.5

0.0

-1 .0
-50 0 50 ID

figure (III.2a) : fonction sinc[(18-m)21t/lO] - sinc[(18 + m)21t/lO]

8<!>POIn=6( q = 3)

-60 - 4 0 -20 0 20 40 60 ID

figure (III.2b) : dépendancepoloïdale de (Ô<!>pol)m,n=6 (q = 3), résultatnumérique

La largeurdesdeuxpics principaux,en IIlo= 18et -IIlo,estdonnéepar la dépendance
fonctionnelledetypesinuscardinal.La figure (III.3b) présenteuneasymétrievis-à-visde

400

co 200
'0T-
X 0

-200
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la transformationm"" -m. Cette asymétrie est due à la légère inclinaison desbarresde

courant du divertor ergodique.

Toroïdalement, l'extension fmie du bobinage rend la perturbationlocalisée: la
dépendancefonctionnelle est de type sinus cardinal, sinc(nâ<p/2) où â<p==1t/14.

Comme nous l'avons remarqué auparagrapheprécédent,seulsles termesdont le nombre

toroïdal estmultiple deno=6 présententuneamplitudenonnulledu fait dela périodicité

toroïdale. La figure (III.3) représente la dépendance toroïdale, Le. en m, de

(<><PpoÜm,n( <PtOf)'

8<!>polm=18 (q = 3)

10 20 30 40 50 60 70 80 n

figure (111.3): dépendancetoroïdale de (&ppoÜm= 18,n (q =3)

La figure (lII.4a) représentela dépendanceradialedequelquestermes (<><PpoÜm,n(<Ptor)
alorsquela figure (III.4b) donnecesmêmestermesen fonctiondu facteurde sécurité.

Les disquesnoirs sont les amplitudesde modesrésonants(§ II.3) de nombre toroïdal

égalà6.

400

300
tel

1
0 200or-
x

100

0
Li
0
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1 0- 4

-+-n=O
-o-n=6
-b.- n= 12
-0- n=18
-a- n=24
. termerésonant

<><1>polm=18

10-5

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 r (m)

figure (IllAa) : dépendanceradiale de (&ppoI>m= 18,0

200

-+-n=O
-o-n=6
-b.- n=12
-a- n=18
-+- n=24
-8- termerésonant

800

<><1>POIm=18

600

co

'0 400~
x

1.5 2.0 2.5 3.0

figure (IllAb) : (8$poI>m=18,0enfonctiondu facteurdesécuritéq
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La figure (nI.4a) montrebien quel'amplitudedesmodesdécroîtexponentiellement,au

moinsdanslesvingt premierscentimètres.Pourle mode(m=18,n=6), la décroissance

exponentielleselonla loi exp[-1110réel (IDE -r)/IDE)] donneun facteur1,9entre
q = 3 (r = 0,78m) et q = 2,5 (r = 0,73m) alors que ce facteurest de 2,2 sur la
figure(1I1.4a).

La figure (111.5)représentela perturbation &!>polrecalculéesurla surfacemagnétique

q = 3.

(~) ~ 10-3

9*/21t

1.
0.4

o. -0.4

figure (In.5) : &!>POlsurla surfacemagnétiqueq =3

Poloïdalement,la perturbationprésentebien 3,5périodessur l'intervalle L\8* ""21t/5.

Toroïdalement,la perturbationestbien 21t/6périodiquecommesommedesix fonctions

créneaux.L'amplituderelativede la perturbationmagnétiquemoyennéesur la surface
<8B/B> est de l'ordre de 10-3.La figure (111.6)représentela résultanteradiale de la

perturbation, 8Br, au dessusd'un module.La forme de 8Br est l'empreinte de la

géométriedubobinage.
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r

bEr> 0

8*

figure (II1.6)perturbationradiale <>Brdevantunmodulededivertorergodique

Si nousnousintéressonsautermerésonanttel qu'il estdéfini auparagraphe(11.3),nous

constatonssur les figures (1I1.2b)et (111.3)queles harmoniques,dont le moduleest le

plus grand, correspondentà n = 6 et Iml E [15, 20], ce qui donne une région

résonanteoù l'effet perturbateurest le plus importantautourde la surfacemagnétique

q = 3. L'analysede type quasi-linéairedu chapitre(nA), qui permetle calcul du seuil

du chaos,du coefficientdediffusiondeslignesdechampetdel'échelledeKolmogorov,

neprendencomptequecestermesrésonants.Le calculdonnelesrésultatsdesfigures
suivantes,(Ill.7) et (111.8).
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0" (n = 6)

5

4

3

2

1 r ~ fi = 12 q=2
J1l = 9 q=I,5

1 1 1 1-

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

figure (ID.7) : paramètrede Chirikov

DQL (m2fm) n= 6

1 0- 4

1 0- 5

1 0- 6

1 0-7

1 0- 8
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

figure (ll1.8) : coefficient de diffusion quasi-linéaire des lignes de champ

fi =24 q=4

r (m)

fi = 24 q=4

r (m)
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Les nombrespoloïdauxet toroïdauxdequelquesmodesrésonantssontindiquéssurles

deuxfiguresci-dessus.Rappelonsquele calculdu coefficientdediffusionquasi-linéaire

(§ IIAb) n'estvalablequepourunparamètredeChirikov supérieurà 1.Au voisinagede

ce seuil,il effectuerd'autrescalculs.Nousretrouvonsbienquel'effet estmaximal,aussi

bien encequi concernele paramètredeChirikov quele coefficientdediffusion quasi-

linéaire, au voisinage de la surfaceq =3.La décroissanceradiale rapide, due au

caractèremultipolairedu bobinage(§ III.2), permetd'assurerquele confinementcentral

n'estpasaffecté.Grâceà cecoefficientdediffusion deslignesdechampmagnétique,

nouspouvonsdéjàavoirunepremièreestimationdela modificationdu transportaubord.

Considéronspour celaun transportnon collisionnelle long deslignes de champ: le

coefficient de diffusion des particules s'obtienten multipliant DQL par la vitesse

thermique de la particule considérée.Pour les électrons,avec DQL-10-4 m2/m et
vth-106mis, nousobtenonsuncoefficientdediffusion de 100m2/s.L'effet attendusur

les électronsestdonctrèsimportant.Pourles ions,unevitessethermiquede l'ordrede

104mis conduit à unediffusion de 1m2/s,valeur comparableau transportanormal:

on nes'attenddoncpasàunemodificationdu transportionique.Expérimentalement,on

constatetoutefois un effet d'écran.Cettepremièreapprochedu transportgrâceà des

outils théoriquesusuelsneprendpasdu toutencomptel'influencede la paroimatérielle

sur le transportau bord et sur le dépôt résultant.Pour cela, nous devonsétudier la

topologiedela connexionmagnétique(§ lIA), étudequenouseffectueronsavecuncode

numérique.Cependant,pourun tracéprécisdeslignesdechampentrele plasmaconfiné

et la paroi matérielle,il n'estpasacceptablederéduirela perturbationmagnétiqueaux

seulsmodesrésonantscarcelanerendpascomptede la localisationdela perturbation

magnétiqueparrapportauxconducteursdudivertorergodique.Cettelocalisationestbien

entenduessentiellepour le calculprécisde la connexiondeslignesde force à la paroi

matérielle.Pourobtenirla localisation,toroïdaleetpoloïdale,de la perturbation,c'est-à-

dire retrouverla forme exactede la fonction °<Ppoldansl'espace (<Ptor,8*, <p)(voir

figure (lIL5)), il faut garder suffisammentde termes (m, n) dans la série (111-1),
résonantsounonrésonants.
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111.4- Tracé de lignes de champ

L'effet dela perturbation,tel qu'il ressortdeséquationshamiltoniennes(II-17)

de* =- aH =1- a(Ô<ppol)

d<p a<ptor q a<ptor

d<Ptor = aH = a (Ô<Ppol)
d<p ae* ae*

où H =<Ppol (<Ptor) + ()<Ppol (<Ptor , 8* , <p)

consisteprincipalementenunchangementdesurfacemagnétiqueparl'effet d<Ptor/d<p.Ce

changementdesurfacemagnétiquemodifiela transforméerotationnelle,quantifiéepar q,

et donc la pentede la lignedechamp.Localement,au-dessusdesmodules,la penteest

encoremodifiéepar le terme -d«)<j)pol)/d<j)torqui estcependantpetit devant lIq.
Rappelonsquela perturbationestfortementlocaliséeauregarddesmodules:unelignede

champn'estpassensibleà la perturbationentredeuxmodules,toroïdalement,et du côté
fort champ Le. poloïdalementen dehorsde l'extension A8*:::: 21C/5d'un module.

Finalement,l'effet principal est surtoutle changementde surfacemagnétiquequi est

équivalentà un sautradial et qui produit un changementdepentelié à la variation du

facteurde sécuritéavecle cisaillementmagnétique.La localisationde la perturbation

donneainsiuneformeen"marche"àla lignedechampaupassagedevantUll.module.La

lignedechamprestesurla mêmesurfacemagnétiqueailleurs.
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figure (ll1.9) : lignedechamprésonantepassantdevantquatremodules
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III.S - Zones ~Br> 0 et ~B r < 0

ergodique

sur la surface du divertor

Nous pouvonsséparerla surfacedu divenor ergodiqueen deuxtypesde zones
suivant le signede ~Br: la zoneest (+) si la penurbationest telle que ~Br > 0 , au

contraire,la zone (-) estcaractériséeparunepenurbationmagnétique~Br< 0 , dirigée

vers le centredu plasma.SupposantBep> 0 , lorsquel'on suit uneligne de champdans
le sensd<p> 0 , un saut ~r > 0 (Le. d<l>tor/d<p> 0) correspondau passagedevant

unezone (+), ~Br > 0 .Au contraire,si la ligne dechampest suiviedansla direction

contraire (d<p< 0) la zone (+), ~Br > 0 , donneun saut ~r < 0 c'est-à-direvers le

plasmacentral.Cetteclassificationendeuxzonesprésenteun intérêtpour l'étudede la

connexionmagnétique.Dansle casoùaucunlimiteurn'estenavantdesmodules,c'est-à-

dire quele plasmaestdirectementen appuisurle bobinagedu divenor ergodique,une

lignedechampouvenedela coucheergodiquenepeutseconnecterquesurunmodulede
divenor ergodique: précisément,une ligne de champsuivie dansle sens d<p> 0 ne

peutêtredéviéevers l'extérieur (~r > 0) quesurunezone (+) d'un moduledu fait de

la localisation de la penurbation.Une ligne de champ suivie dans le sens d<p> 0

connecteen fait unezone (-) àunezone (+). La figure (III~IO)donnela séparationen
zones (+) et (-) d'unmodulededivenorergodique.Cettefigureestenfait la projection
dansle plan (<p,8*)dela figure (111.6)qui représente~Br entroisdimensions.

(5Br< 0
zone(-)

ligne
dechamp

8*

-----

- - - - f;>
<p

figure (ill.IO) : zones ~Br> 0 (+) et ~Br < 0 (-)
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La résonanced'uneligne de champsecomprendcommela propriétéde passer
devantlesmodulessuccessifsavecuneperturbationoBr toujoursdemêmesigne,c'est-

à-diretoujoursdevantunezone (+) outoujoursdevantunzone (-). Cecialieu defaçon

parfaite pour une valeur qres de q. Chaque zone a une largeur poloïdale
(~e*)zone=x/mo -2x/36 qui est la distancele long de e* entredeux conducteurs

successifsdansun module.Il existedonctoutun faisceaudelignesdeflux qui peuvent
défiler devant les modules, sur un intervalle ~e*- 2x/6 et ~<p*=q~e* = 3*2x/6,en
rencontranttoujours des zonesde mêmesigne: d'où l'élargissementde la résonance

(~
) d '

(
d\ (oq)res (~e*hone 1 ~ ) + 0 5 D 1

uq res onnepar q/res = q2 = ~<p -18et donc (uq res-- ,. ans a
couche "résonante"où 1q -~es 1< (oq)res,une ligne de flux, lors de sonexcursion

~e* devantlesmodules,cumulelesdéplacementsradiaux (Or)modulequ'ellesubiten

(~e*/2(~e*)zone) -3 modules.L'interférenceconstructivedes oBr produit ainsi un

déplacementradial -3(Or)module.La ligne deflux réaliseensuitel'excursion 2x -~e*

do côté champfort où elle ne subit pasde déplacementradial. Quandelle passede

nouveaudevantlesmodules,on peutadmettrequ'ellesubitun autredéplacementradial
3(Or)moduleincorréléavecle précédent.La lignedeflux subitdoncundéplacementradial

aléatoire -:t 3(Or)modulepour undéplacementen <pégalà 2xq correspondantà une

distance2xqR.On peuts'attendreàuncoefficientdediffusiondela lignedechamp:

DLC = 13(8r)modulemaxJ2= ((8r)modulemaxf
2 X 21tqR 4R

(nI -4)

où (or)modulemaxestmaintenantle déplacementradialmaximumdela lignedechamp

quandelle passedevantun module.La formule (111-4)n'estvalable quedansla zone

1q - qres 1< (oq)res.Nousallonsprécisermaintenantle mécanismepar lequeluneligne

de champ se déphaseaprèsun tour poloïdal. Une ligne de champ,du fait des sauts
radiaux cumulés dans l'excursion ~e*, change de valeur de facteur de

sécurité: q =qres+ oq. Cette variation de q produit aprèsun tour poloïdal une

variationde e* -(-oq/q2)2xq où 2xq représentela variation de l'angle toroïdal.Un

déphasageeffectif en résultesi cettevariation de e* permetun passaged'unezone

(+ ou -) à soncontraire.Commecepassagecorrespondà unevariation de e* égaleà

(~e*)zone=x/mo, le déphasagea lieu si (oq/q2)21tq> x/mo. Il apparaîten fait que

cetteconditionestéquivalenteaucritèredeChirikov cr> 1.

L'inclinaison desbarresdecourantle long deslignesdechamp(selonunepente

locale correspondantà q -2,3) n'estpasindispensableà l'obtention de la résonance
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maiselle pennetd'obtenirl'effet maximal.Sur la figure (I11.11),nousmontronsqu'une

ligne dechampsurla surface q =3 suit la "ligne decrête"de la perturbation,ce qui

assureune déviation radiale maximale.Au contraire,une ligne de champdont q > 3

subitunepenurbationmoinsimportantecommemoyennesurla "bosse".L'inclinaison

desconducteursle longdeslignesdechampestcependantnécessairepourpennettreaux

lignes de champdepénétrerentreles barresde courantet de seconnecterainsi sur la

plaquede neutralisationcorrespondante(voir photoCV.2)),et non sur les protections

latéralesdesbarresdecourant(voir fig. (ill.12)).

r

cr<3

figure (111.11): effetradial"maximal"pourq = 3
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neutraliseur
e*

<p

figure (ill.12) : conducteursinclinées
=>connexionpossiblesurlesneutraliseurs

protectionengraphite

e*

~
1

1

~
<p..

conducteurshorizontaux
=>connexionsurles

protectionsengraphite
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111.6- Section de Poincaré

Nouspouvonsvérifier l'ergodicitéinduitepar le divenor ergodiqueen calculant
une section de Poincaré (voir II.3.c) dans le plan (r, 9*, <p= cste). La figure est

obtenuepour un courantmaximaldanslesbobinesdu divenor ergodique(45kA) avec

l'équilibreprécédemmentdécrit.Cecalculestévidemmenteffectuésansconditionlimite

c'est-à-direque la paroi ( les modules)n'apasétéintroduiteet aucuneligne de champ

n'estouvene.Commeon l'attendde l'applicationducritèredeChirikov, la décroissance

de la penurbationestbien telle queles toresK.A.M. sontpréservéspour q < 2, plus

précisément,la surfaceq =1,1875(correspondantauxtriangles)n'estpasdétruite.On

trouve bien sur la courbe (111.7)cette transition autour de q = 2 puisque
cr(q=2)= 1,14> 1 et cr(q=I,5) = 0,28 < 1.

r (m)
<>~

. cA.<> . cP..<> . ~ <><>. 09<> . ~ <>. . . . .. ~ .. . .
<> <><> <> <><><> .. <> <> <> <> <> <>

0 9~ .<><> o<b<> <> .<><>o~<> <1>(>.. &0.<> <> . ~ o~<><>. ~ e. ~<><> "" ~ ~ ~ 0-. ~'o ~~ \!)a~. .blb. .. '-' b ~ (> 'b \"} ~ ~~~ 0'0 <>'7 Cf<>V(). 0 00 <>. 0'0 <>.
<f 0 <b.. () <>o~. 0 ~.. <><>0 <à . .

<> <><>.b<> <> i\ .90<><> .do <> <><>.60
1 ~'" (P <>Q:)o ~: §. <>0<>~~ t:. .68<>?;x)

0.8 ï 0 . 0# ...0 (()<>~'Q). o. g<>o ~'tJ/). cif... 0 ~~.o
.00<>. . () Q). . 00<> .. "'" .00<>. . 1> .
~ <>.<>. . . <:$~ <>.:..Cb'O'~ <>~<>. . ~~

0 ... 00<>. 0 .. 0<> .. . <>00 ... 00<>. <0: ~0.7~~ 0<&<>0000. °a. § o~ooo . .

~âO?~~~0.61 ~
-3 -2 - 1 0 1 3

figure (111.13): sectiondePoincarépour45kA decourant

dansle bobinagedudivenorergodique

qo =3

qo=2,5

0

.
0 qo=2

b. qo=1,875

0 qo=1,75

+ qo= 1,5

e* (rad)
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111.7- Déplacementmaximum (ôr)moduleMaxd'une ligne de flux au
passagedevant un module

Comme nous exprimonsl'effet du divertor ergodiquesur les lignes de champ
comme une "marche" au hasarddans le sensradial, la décroissanceradiale de la

perturbationpeuts'étudiergrâceà la hauteurmaximaled'une"marche"aprèsle passage
devantun module.Pourcela,nousconsidéronsla valeurde ôr enfonctionde 9*, c'est-

à-dire la déformation r + ôr(9*) =csted'unesurfacer = cste aprèsle passagedevant

un module. Notons qu'une telle déformation peut s'avérerutile pour l'étude d'un

phénomèneseproduisantsur uneéchelleparallèlefaible c'est-à-direde l'ordre de la

distance entre deux modules 21tR/6.La figure (III.14) présente trois surfaces
r + ôr(9*) =cste déforméespar le passagedevantun module.

0.76

qo =3

qo=2,5

r (m) 0.80

0.72

0.68
qo= 2

e* (rad)
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

figure (ill.14) : Déformation dessurfacesmagnétiques

aprèsle passagedevant un module

La hauteurmaximaled'unemarcheestde

0,04m sur la surface r = 0,78m, q = 3
0,02m sur la surface r = 0,73m, q = 2,5
0,011m sur la surface r = 0,66m, q = 2
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Cesvaleursdonnentpar la formule (111-4)descoefficientsde diffusion deslignes de
champ, applicables dans la région 1q -qres 1< (Ôq)res:

DLC = 1,3.10-4(m2/m) surla surfacer =0,78m, q=3
DLC =3.10-5(m2/m) sur la surfacer =0,73m, q=2,5
DLC = 1.10-5(m2/m) surla surface r =0,66m, q=2

Cescoefficientssonttoutàfait comparablesauxvaleurstiréesdela théoriequasi-linéaire

données par (11-36) pour q = 3 (DLC = 9,8.10-5 (m2/m)) et q = 2,5
(DLC = 2,18.10-5(m2/m)).En revanche,pour q = 2, la valeur s'écartenotablementde
l'estimation quasi-linéaire.Nous savonsqu'au voisinagedu seuil du chaos(cr-1),

l'expressionquasi-linéaireducoefficientdediffusionn'estplusapplicable.

La décroissancede la hauteurde la marche,en allantvers le centredu plasma,

s'expliqued'unepart par la décroissancede l'amplitudede la perturbationmagnétique

dueà la multipolaritédubobinageetd'autrepartparla noncoïncidenceentrela pentede

la ligne de champ et la pentede la "ligne de crête" de la perturbation (voir figure
(111.11)).TIfaut noterquelesperturbationsradiales Ôr subiespar la ligne dechampne

sontpasidentiqueslors depassagessuccessifsdevantdesmodules(quatrepassagesau

maximumsurun tour toroïdalavec q ~ 3) : chaquepassagedevantunmoduleinduit un
saut (Ôr)moduleet ôq qui modifient la marche ôr suivante.La marche ôr cumulée

pour quatrepassagessuccessifsdevantlesmodulesn'estdoncpasla sommedequatre

marchesidentiquesmaisla sommedequatremarchesdemoinsen moinshautes(voir

figure (111.15)).
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0.80

0.76
r (m)

0.72

0.68

<p (rad)0.64
0 1 2 3 4 5 6

figure (TI1.15): trois lignesdechamppanantdesurfacesmagnétiquesdifférentes

Ainsi, en partantde la surface q =3, quatremarchespeuventtotaliserun sautde
ôr = 0,07m, chiffre seréduisantà ôr =0,036m pour q=2,5 et ôr = 0,012m
pour q = 2.
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111.8- Quantification de la longueur de connexion

Dans le cas où le plasmaest en appui sur les modulesdu divertor ergodique

constituantalorsla paroimatérielle,toutesleslignesdechampdela coucheergodiquese

connectentsurlesmoduleseux-mêmes(voirparagrapheffi.6) du fait dela localisationde
la perturbation. Comme les modulessont toroïdalementespacésde ~cp= 21t/6,en
négligeantl'extensiontoroïdaledesmodules~cp-1t/14, la longueurdeconnexiondela

paroi à la paroi Lmur varie par sautde 21tR/6:en fait de 21tR/6 à 4*21tR/6 si l'on

tient comptequ'uneligne dechampdéfile devant -4 modulespendantsonexcursion
sur ~e*. En dehorsde l'extensionpoloïdaledesmodules ~e*, les lignesdechampne

subissentaucuneperturbationet restentdoncsurla mêmesurfacemagnétique.Il s'ensuit

queleslongueursdeconnexionpossiblessontdela forme:

T =0 +y21tR Y- l 4
LJtnur 6 ' - ,...

21tqR+ y21tR6

La longueurde connexionest donc quantifiéeavecunepetite échelle 21tR/6 et une

grandeéchelle 21tqR.Remarquonsquedansla coucheergodique,le facteurdesécurité

q d'une ligne de champvarie et donc que la grandeéchelle 21tqR n'estpas une

constante,aucontrairede la petiteéchelle 21tR/6.Nousretiendronsfinalementquele

nombre de tours poloïdaux constitueune grandeurcaractéristiquede la connexion
associéeàunepetiteéchelle21tR/6invariante.

Nousmaillonsrégulièrementun modulededivertorergodiqueet noussuivonsles
lignes de champdansle sens dcp> 0 pour étudier la connexiondeszones (-) aux

zones (+).La statistiqueissuedececalculestreprésentéesurla figure (ffi.16) .
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figure (llI.16) : statistiquedela longueurdeconnexiondela paroià la paroi
ennombredetourspoloïdaux<Lmurl21tqR)

Nous constatonsque 15 % des lignes de champse connectenten moins d'un tour
poloïdal, avec des longueurs Lmur = v2xR/6, 46% aprèsun tour poloïdal:
Lm u r = 2x q R + v 2x R/6, Il % après deux tours poloïdaux:
Lm ur = 2 * 2x q R + v 2x R/6, 6% après trois tours poloïdaux:
Lmur =3*2xqR + v2xR/6. Le calcul est limité à trois tourspoloïdaux et demi et les

21 % restantsreprésententdoncle pourcentagedelignesdechampayantunelongueur
de connexion supérieureou égaleà quatre tours poloïdaux : Lmur~ 4*2xqR. Nous

remarquonsque, le nombre de tours poloïdaux Lmur/2xqR augmentant,l'échelle

caractéristiquedu parcours 2xqR diminue. Ceci est en accord avec le fait qu'en

moyenne,les lignes dechampayantunelongueurdeconnexionde la paroi à la paroi

Lmur grandeont unepénétrationradialeimportante,la valeurde q moyennéesur Lmur

estdoncpluspetiteque q = 3.C'estlaraisonpourlaquellelesbarresdel'histogramme
de la figure (ill.16) correspondantàuneconnexionentrois tourspoloïdauxsontdécalés

à gauchedu point d'abscisseLmur/(21tqR)=3 (avec q =3).

Comparonsla longueurdeKolmogorov LK (TI-38)auxéchellescaractéristiques

Lmurque nousvenonsd'introduire.Pour la surfacemagnétiqueq = 2,67,nousavons

un termerésonant~(8<!>pol)m= 16,n=6- 1,4.10-4, un cisaillementmagnétique-donné

par Lsh =t. q2rR -2,77, soit un paramètrede Chirikov (TI-27) cr-3,2 et doncune
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longueurdeKolmogorov LK -21tqRcr-4{3-2~R .Rappelonsquecetteestimationest

unevaleurmoyennedansla coucheergodiqueetneprendpasencomptela décroissance

radiale de la perturbation.Nous avions,au paragraphe(11.5),défini deux classesde

tubesdeflux encomparantla longueurdeconnexionLmur à 2LK. Noussavonsdansce

casquela transitioncorrespondàpeuprèsàla distance2xqR, caractéristiqued'untour

poloïdal. La différencede natureentre les différents tubesde flux apparaît,selonce

critèregrossier,pourcettevaleurfrontièredeun tourpoloïdal.

L'empreinte de cette topologie expriméeen terme de longueur de connexion

quantifiéeentourspoloïdauxestdonnéesurla figure (III. 17).

0.05
tours poloïdaux

0.10

e*/21t

+++-F . >3

0.00

0 =3

* =2

t:,. = 1

+ <1
-0.05

-0.10H-++++++++++++++++++++++++++++++ cp/21t

-20 -1 0 0

X 10-3

10 20

figure (III.17) : empreintesurunmoduledela longueurdeconnexion
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Remarque: il existe une zonedansla partie supérieuredu module pour laquelle la

longueurdeconnexionestd'untourpoloïdaluniquementparcequeleslignesdechamp

sortent du domaine poloïdal A9* -2; des modules du fait de la transformée

rotationnelle ~~ =k sur la distancetoroïdale séparantdeux modules successifs

Acp= 2;. Ceslignesdechampsontdenaturedifférentedurestedela classe"un tour
poloïdal"encesensqu'ellesrestentsurunesurfacemagnétiqueq "" 3 durantle tour
poloïdal (du côtéfort champ)pour seconnectersurunezone (+) dèsqu'ellespassent

devant un module. Au contraire, les autreslignes de champ subissentd'abord des

perturbations(-) qui lesplacentàunrayon r pluspetit avantdesubirdesperturbations

(+) qui lesconnectentsurunmoduledansunezone (+).
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111.9-Pénétration radiale des lignes de champ

Dansle paragrapheprécédent,nousavonsmisenévidenceuncritèrepennettantde

distinguerleslignesdechamp: la longueurdeconnexionLmurde la paroià la paroiou

le nombredetourspoloïdauxcorrespondant21tqR/Lmur.Un autrecritèrefondamentalest

la pénétrationradialemaximale(8r)pénétrationdela lignedechampentresesdeuxpoints
de connexionsurle mur. Dansunezoneergodique (cr;:::1),uneligne dechampa une

explorationradiale qui suit, pour deslongueursparallèles L importantesune loi de

diffusion (8r)2=2DLCL impliquantque (8r)pénétration'"(DLCLmur)l/2.Les longueurs

deconnexionde la paroi à la paroi Lmur sonten fait trop petitespour quel'on puisse

utiliser cetteloi de diffusion. L'excursionradiale (8r)pénétrationestliée aunombrede
modulesdedivertorergodiquerencontrésetàla phaseaveclaquellelesperturbationsôBr

sont subies.Prenonsl'exempled'uneligne de champtelle que Lmur=21tqR= 1 tour
poloïdal. Au maximum,cetteligne de champpeutpasserau-dessusde huit modules:

quatre au début puis encore quatre après avoir parcouru le côté fort champ

(~<p=~ 21tqR)oùil n'yapasdemodule.La lignedechampayantpénétréradialement
de (8r)pénétrationgrâceàdesperturbations(-) versle plasmacentraldoit ensuitepour se

connecterà la paroi, subirdesperturbations(+) ensensinverse.Au plus, la valeurde

(8r)pénétrationest égale à 4 (8r)modulemax. Généralement, la connaissance de

(8r)modulemax nouspennet de donnerles valeurssupérieuresde (8r)pénétration:par

exemplepour Lmur»21tqR, (8r)pénétrationS;(l/2)(Lmur/21tqR)4(8r)modulemax.

La figure (111.18)donneunestatistiquedesvaleursde (8r)pénétrationcalculéeavec

le code MASTOC avec le maillage décrit dans le paragrapheprécédent.Chaque

histogrammeprésente,parintervalledepénétrationradialedelargeur0,02m, le nombre

delignesdechampdelongueurdeconnexiondonnée(enradians).Lespourcentagessont

relatifs au nombre total de lignes de champdans l'histogramme,c'est-à-direpour
l'intervalletoutentier.
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figure (111.18): statistiquedela longueurdeconnexionetdela pénétrationradiale.
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Nous retrouvons bien, pour une longueur de connexion donnée Lmur, une limite

supérieureà l'excursion radiale (Ôr)pénétration.Inversement,une excursion radiale

donnéenécessiteeffectivementunelongueurdeconnexionminimale.Nousconstatonsde

plus quela valeurminimalede (ôr)pénétrationaugmenteavec Lmur.Autrementdit, plus

la ligne de champest longue, plus elle pénètredans le plasma.Par exemple,pour

Lmur~ deux tourspoloïdaux, (ôr)pénétrationestaumoinsde 0,04m.

La statistiquedela pénétrationdela classe"1 tourpoloïdal"esttracéesurla figure
(111.19).

pourcentagede lignes dechamp

30

20

10

0
0 2 4 6 8 10

excursionradiale (cm)

figure (111.19): statistiquede (ôr)pénétrationpourLmur=1tour poloïdal
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111.10. Taille des tubes de flux

Jusqu'à présent, nous avons étudié les lignes de champ magnétique

individuellement. Nous allons dansce paragraphenousintéresseraux tubesde flux

magnétiqueconnectantdeszones (-) aux zones (+). Nous avonsvu au paragraphe

(1II.8)queles tubesde flux ayantunelongueur deconnexionégaleà un tour poloïdal

présententle plusd'intérêt,commevaleurfrontièreau-delàdelaquellele transportn'est
plusdetypelaminairele longdetubesdeflux bienidentifiés(II.5).

Les tubesde flux doivent connecterunezone (-) d'un moduleà une zone (+)
d'un autremodule(ill.5). Nousdésironsconnaîtrelesdimensionstransversalesde ces

tubesdeflux, évidemmentreliéesauxdimensionsdessurfaces(+) et (-) surlesmodules.

La figure (ll.20) donnele résultatdel'étudenumériqueconcernantleslignesdechamp
qui sereconnectentaprèsun tour poloïdalsur le modulesituéà unedistancetoroïdale

.1q>=18x 2: (quiestexactementle modulededépartcaril y a sixmodulesdansle
tore). Lespetits symbolessontlespointsdedépartalorsqueles grandssontlespoints

d'arrivée.Poloïdalement,aucunestructuren'a uneépaisseuraumoinségaleaupasde

notre maillage .18* = 12~1 (soit 0,036 m). Toroïdalement, desstructures sur le module

dedépartapparaissent.Une structuredelongueur 0,2m (groupedepetitstrianglesde

gauche)sedilatejusqu'à 1,2m (grandstriangles)tandisqu'uneautrede 0,5m (petits

cercles)se "replie" sur 0,2m (grandscercles).Poloïdalement,l'extensiondespetits
triangles est d'au moins 0,02m. Au contraire, les tubesde flux dont la dimension

toroïdaleestde l'ordrede 0,5m (petitscercles)ontuneépaisseurpoloïdaleinférieureà
0,02 m.
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figur., (I11.20) : empreintedequelquestubesdeflux SurunmOduledediverrorergodjque
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111.11- Chaos de secondeespèce

Nous avonsdéjà soulignéque le mécanismede connexionmagnétiquesur un

module introduisait deux échelles 21tqR et 21t/6,caractéristiquesde la localisation

poloïdaleet toroïdaled'unmodule.Si l'on classeleslignesdechampselonleur longueur

de connexion, cette quantification introduit une grande sensibilité aux conditions

initiales: en effet, la connexion sur un module se produit sur une zone limitée

toroïdalement (~<p= ~). Considérons deux lignes de champ voisines: la première peut

seconnecteralorsquela suivante"rate"le moduledepeu.Cettesecondelignedechamp

nepourra alorsseconnecteraumieuxqu'après~<p=~, la connexionpeut mêmese

produireaprèsunparcoursparallèletrèsimportantFinalement,cesdeuxlignesdechamp

auront despropriétés très différentes,aussibien du point de vue de la longueur de

connexionquedela pénétrationradiale.Cettedivergencepeutseproduiredèsle second

module rencontré (voir figure (111.21))c'est-à-direqu'il aura suffit d'une longueur

2 x 2~R. Cettelongueurcaractéristiquedueà l'aspectdiscretde la connexionestplus

~ .bl d 1 1 L ., ' 1 h . . ,
(.. . n 21tqR )

laI. e e a ongueur K aSSOCleea a stoc astlClté ICIestlme a ~ .

r (m)

0.755

modulen03 modulen020
0.750

rayon du limiteur

0.745

0.740

0.735

0.730
0 5 10 15 20

<p (rad)
25

figure (ill.21) : troislignesdechampinitialementtrèsvoisines
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Onpeutdoncconsidérerquelorsqu'unelignedeflux quittela paroimatérielle,le module

sur lequelelle retourneàparoimatérielleesttrèssensibleauconditionsinitiales. Cette

situation de chaosest évidente si la ligne de flux pénètredans la zone ergodique,

introduitedansle paragrapheUA, detelle sortequesalongueursoit supérieureà LK et

quel'on puisseconsidérerqu'elleperdsonidentité.TIestremarquablequecettesituation

dechaos,entrele point dedépartet le moduled'arrivé,seretrouvelorsqueleslignesde
flux restentdansla zonelaminaireoù leurlongueurestinférieureà LK, sansentrerdans

la zoneergodique.Nouspouvonsappelercettesituation"chaosdesecondeespèce".
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111.12- Résumé des principaux résultats du code Mastoc

GrâceaucodeMASTOC, nouspossédonsun outil pennettantde rendecompte

précisémentdela topologiedela coucheergodiqueetdela connexionàla paroi.Comme

principauxrésultats,rappelonsque:

- la coucheergodiqueestconstituéedetubesdeflux qui connectentdeszonesde
modulesdedivertor ergodiqueoù ÔBr> 0 àdeszonesoù ôBr < 0 ;

- la statistiquedela connexionàla paroiaumurestla suivante:

. 15% deslignesde flux restentcolléesà la paroi (Ôrpénétration< 0,02 m)
sansfaireun tourpoloïdal,

. 46 % deslignesde flux effectuentun tourpoloïdalenpénétrantjusqu'à
0,07mversleplasmacentral,

. 39% deslignesdeflux fontplusd'untourpoloïdalenpénétrantde0,04à
0,15mversleplasmacentral;

- il n'existepasdeconcentrationanonnalementfortedelignesdeflux connectant

rapidementle plasmacentralàlaparoi;

- les tubesde flux surlesmodulesont unedimensiontoroïdalequi n'excèdepas
0,2 m lorsquela longueurpoloïdaleestde 0,02m . Au contraire,lestubesde
flux dont la dimensiontoroïdaleest de 0,4 m ont une épaisseurpoloïdale
inférieureà 0,02m ;

- la quantificationdela longueurdeconnexioninduit unegrandesensibilitéaux
conditionsinitiales.

Cecodepeutêtreappliquéàtouteautreconfigurationdesélémentsdeparoi.
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IV - TRANSPORT DE PARTICULES ET DE
CHALEUR EN PRESENCE DE LA
PERTURBATION DU DIVERTOR

ERGODIQUE
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IV.I - Introduction

Cechapitreestconsacréàl'étudedu transportdel'énergieet desparticulesdansle

plasmade bord, en présencede la perturbationmagnétiquerésonanteinduite par le

divertor ergodique.Ce problèmedu transporten présenced'un champmagnétique

stochastiquea déjà fait l'objet de nombreuxtravaux dansle cadredu confinement

magnétiquetorique(Rechester& Rosenbluth,1978;Rechesteret al., 1981; Krommeset

al., 1983).Nous sommesamenésà séparerla coucheergodiqueendeux zones(11.5):

unecouchepurementergodiqueet stochastiquequi entourele plasmacentralpuis une

couche "laminaire" aucontactde la paroimatérielle.DanscechapitreIV, nousallons

étudierle transportdansla coucheentièrementergodique.Pourcela,nousdéterminons

lesforcesthermodynamiquesqui régissentle transportet leséchellescaractéristiquesqui

leur sontassociées.Le transportde la chaleurestassurépar la conductionélectronique

parallèlele longdeslignesdechampperturbéesetestproportionnelaugradientthermique

moyendansle plasma.Le transportdeparticulesestquantà lui déterminépar la vitesse

parallèleduplasmaqui résultedel'équilibreentredesforcesde friction parallèlesetdes

forcesdepression.On peutalors s'attendreà ce quecettevitesseparallèlesoit liée au

gradientdepressionà traverslessurfacesmagnétiquesnonperturbéesetenconséquence

quele flux radial departiculessoitproportionnelaugradientradial moyendepression.

Cependant,le transportentredeuxsurfacesmagnétiquesnes'effectuepasdirectementle

long d'une ligne de champ connectantces deux surfaces.Nous avons vu que la

stochasticitédu champmagnétiquedonnelieu àdesrapprochementstrèsimportantsdes

lignesdechamp: commeon peutle voir surla figure (IV.l), le transports'effectuepar

unesuccessiondepas,chaquepasrésultantd'unmouvementparallèlele longd'uneligne

de champperturbéeet d'unediffusion transversed'uneligne dechampà uneautre.Le

flux radialdépenddoncdel'équilibreentreuneconvectionle longdeslignesdechampet

unediffusion transverse.Pourlesparticules,ensupposantle flux transverselocalement

proportionnelaugradientdedensité,le flux moyenpeutêtreproportionnelaugradient

moyendedensitéplutôt qu'augradientmoyendepression.
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r

&r min

&r min

XiV-LT +

rI

figure (N.l) : structureduchampdetempératuredansla coucheergodique

En particulier,pour lesopérationsenmodedivertorergodique,il estimportantde

connaîtrela force thermodynamiquequi régit le flux radialdeparticules(Samainet al.,
1982,1984b; Mc Cool etal., 1989; Grosmanetal., 1990a;Breton,1991).En effet, si

le flux radialdeparticulesestproportionnelaugradientmoyendepression,un modede

confinementoù la pressionestconstantedansla coucheergodique(Samainetal., 1982,

1984b)peutêtreobtenuenmaintenantun faible flux radial departicules.Un tel régime

conduit à une condensationau bord d'un plasmadenseet froid qui est supposétrès

favorabledupoint devuede l'interactionplasmaparoi.Si aucontrairele flux radial de

particulesestrégi par le gradientmoyendedensité,unetelle condensationaubord est

impossible.

Le transportdel'énergieetdesparticulesestétudiégrâceàunprincipevariationnel

qui permetde trouver les régimeslimites pour lesquelsle flux de particulesdépend

uniquementdu gradient moyende pressionou au contraireuniquementdu gradient

moyende densité.Nousdévelopponsensuiteuneapprochede type quasi-linéairedans

laquellel'aspectnon-linéaireestpris encompteen injectantlesrésultatsde la méthode

variationnelle. Cette approchede type quasi-linéairepermet d'obtenir une formule

d'interpolationpour une situationintermédiaireentre les deux caslimites précédents.
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Dansle paragrapheIV.5, nousutiliseronsles échellescaractéristiquesde ce transport

pour déterminerla taille de la zonelaminaireet le mécanismedu dépôtsur le mur du

tokamak.Nous appliqueronscesrésultatsà l'expérienceTore Supraet interpréterons

quelquesrésultatsexpérimentaux(chapitreV).



-103-

IV.2 - Détermination du champ de température et du flux ergodique
de chaleur

Le transportdela chaleurestassuréparle mouvementdesélectrons,du fait deleur

vitessebien supérieureà celle desions.Dansla configurationtokamakusuelle,le flux

radiald'énergieprovientd'unediffusionperpendiculaireauxsurfacesmagnétiquesdueà

une turbulence.Dansunecoucheergodiqueet stochastique,il faut tenir comptede la

topologiemagnétique.

Le flux dechaleurs'exprimeen fonctionde forcesthermodynamiquesquenous

limiteronsici augradientdu champdetempérature.En régimestationnaire,le champde

températureesttel qu'il doit satisfaireàl'équationdecontinuitédela chaleur:

- div (XI/ VI/T + X-L V -LT) =SQ =- VI/(XI/ VI/T) -V -L (X-L V -LT) (IV-l)

où SQ estla densitédepuissancedéposée,XIIet X1.lescoefficientsdeconductionde

la chaleurparallèlementet perpendiculairementaux lignes de champ.La densitéde

puissanceappliquéedansla coucheergodiqueestsupposéeunefonctionrégulièrede la

coordonnéeradiale r. Nousnousplaçonsdansunegéométriecylindriquelabelléepar

(r, e, cp).Elle doit compenserle flux ergodiquedechaleur Qergà traversles surfaces
magnétiques:

SQ(r)=div Ôerg (IV-2)

Ceflux Qergestle flux radial,dû auflux parallèlelocal XIIVI/T B, moyennésuruneB
surface magnétique. B est la perturbation magnétique radiale. On définit alors le

coefficientdeconductiondela chaleurergodiqueXergdela façonsuivante:

Qecg = - /XI/V lIT B ) = - Xerg~\ B dr
(IV-3)

où (I) est la températuremoyenneen e et cpsurla surfacer. Xerg estsupposéplus
grandqueX1..On neprenddoncpasencomptele flux radial moyenprovenantde la

conductionperpendiculaireavecle gradientradial, supposévariant lentement,de la

températuremoyenne (1). Xergest donc un coefficient de conductionde la chaleur
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équivalentassociéaugradientrégulier~etrendantcomptedespropriétésd'ergodicité

deslignes de champperturbées.Le termesource SQ(r)vaut donc,d'après(IV-2) et
(IV-3)

8Q(r) =-tr [Xerg~]
(IV-4)

L'équationlocale de continuitédu flux de chaleur(IV-3) peut s'exprimersousforme

variationnelIe.Le champdetempératureT doit rendreextrémallafonctionnellesuivante

(Samainetal., 1982,1984b; Laval, 1987):

-fd3X' T [div Ci - div CiJ
(IV-5)

Le domaine d'intégration comprendtoute la coucheergodique.En effectuant des

intégrationsparpartiesetenremarquantque,dansl'intégrationsurlesvariablesd'espace

d3x,seulela partiemoyenne~ de ~ auraunecontributionnonnulle, le principe

variationnelestéquivalentà :

le champ de température T dans la coucheergodique doit rendre extrémal la
fonctionnelle:

J d3X [XIII V"T 12+ XJ V.lT 12-Xerg~ 2]

(IV-6)

Nous supposeronsquele champde températureT présentela structurede la figure

(IV.1), c'est-à-diresur un tubede flux magnétiquede longueur LT, le champ Test

cohérentavecunefluctuationT autourde T. Le gradientparallèleestdonnépar V1/T

quenousprendronségalà l. surchaquetubede flux. Le bilan d'énergiesurchaque

tubedeflux estun transportparallèlelié àuncoefficientdeconduction'XII associéàun

transportperpendiculairelié à un coefficient de conduction 'X.L.La stochasticitédes

lignesdechampmagnétiquesetraduitpar la divergenceexponentiellededeuxlignesde
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champtrèsvoisines(Rechester& Rosenbluth,1978),distantesinitialementde &r min:

aprèsunparcoursparallèleLT, ellessontséparéesde ~ maxdonnéepar

ÔTmax=== ÔTminexp LT
LK

(IV-7)

où LK est la longueurdeKolmogorov,quenoussupposonsplus petite que LT. Cet

effet de stochasticitéinduit desgradientsperpendiculairestrès importantsentredeux
tubesdeflux voisinsde Ormin:

T
IV1. Tlmax- ÔTmin

(IV-8)

La séparationexponentielleestcependantbornéepar la diffusion ergodique: dansune
zoneergodique,unelignedechampdelongueurLT diffused'unpas Ormax tel que:

ÔTmax=== (Dr.c LT) 1/2 (IV-9)

Deuxlignesdechampauboutdela longueurLT nepeuventseséparerplusrapidement
quepar l'effet dediffusion.L'échelletransversemaximaleOrmaxs'estimedonc:

(Or max)2 =min (Ormin2exp ~: ,Du: LT) =f(LT,Or mnJ
(IV-ID)

Ces trois échelles ftxent la structuredu champ de température: la fluctuation T s'exerce

parallèlementsurla longueur LT et transversalementsurtouteéchellecompriseentre
OTmin et OTmax.Ceséchellesserontdéterminéeslors de l'application du principe

variationnel(IV-6). RemarquonsquelesquantitésLK et Dr-c sontliéesà la topologie

magnétiqueet nonpasau transport.Noussupposonsquele champde températureest

décrit par l'ensemblede cestubesde flux et que,dansle principe variationnel,nous

pouvonssommerla contribution individuelle de chaquetube.Le gradientmoyen de

températureà(I) doit donc seretrouverà l'échelled'une structure: ce gradientdoit
Or

exprimerla variationdetempératuresurl'échelletransversemaximalesoit

T===~ÔTmax
dr

(IV-11)
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Commenoussupposonsqueles connibutionsde chaquetubede flux sont identiques

dans(IV-6), nousallons appliquerle principe variationnel à une seulestructure.La

fluctuation T autourde T s'exercesurtoutela longueur LT et le gradientparallèle

s'exprimealors:

VII T -L
LT

(IV-12)

De même,cettefluctuation T est la sourcede gradientstransversespour toutes les
échelles ô comprisesentre ÔTmin et ÔTmax.Le gradient le plus important est

TI ÔTmin maisnes'appliquequesurunelongueurLK oùle tubedeflux estétroitdu
fait dela stochasticité,c'est-à-diredontl'échelletransverseesteffectivementdel'ordrede

ÔTmin.La connibution du flux perpendiculairedansla fonctionnelle doit donc être

pondéréepar un facteur LKILT pour tenir comptedecephénomène.Remarquonsque

nouscherchonsleséchellescaractéristiquesdela structure.C'estla raisonpour laquelle

nousnouscontentonsdefacteurcorrectifsimple.Le principe(IV-6)devient:

g(LT, ch min)r -Xerg 1 ~ 12ar

est extremum en T , ~' LT et &r min

(IV-13)

où g(LT , 8Tmin)=XII + Xi LK
Li 8Tmin2LT

(IV-14)

En remplaçant T par(IV-11), le principe(N-13) s'exprimepar:

('fr [f(LT, &r nrin)g(LT, liT min)-XeJ

extremumen ~, LT et 8Tmin
ar

(IV-15)

L'extrémalisationde(IV-15)parrapponà ~ mèneà :

Xerg fg (IV-16)

Remarquons que, à LT fixée, la fonction fg croît avec ÔT min si

ÔTmin2exp (2LTILK)« DLCLT et décroît avec ÔTmindansle cascontraire.Pour
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avoirunextremumde(N -67)relativementà &r min, il fautdoncseplacerà la frontière

decesdeuxdomaines,soit:

(ÔTmin)2exp(2LTILIÙ ,., Qc LT (IV-17)

Notonsquecetterelationentre &r min et LT imposequela fonction f vaille toujours

savaleurmaximale.Dansce cas,l'extrémalisationsouscettecontraintede (IV-15) par

rapportà LT, doncde fg, revientàextrémaliserg uniquement,cequi mèneà(avec LT

plus grandque LK):

XII,., Xl.

Li (ÔTmin)2
(IV-18)

En utilisant(IV-9), (N -16), (N -17)et (IV-18) le champdetempératureestdéfmiparles

caractéristiquessuivantes:

LT = LK 1n(XIl Dr.c
)

1/2

u, Xl.LK

ÔT max = (DLC LT) 1/2
(IV-19)

ÔT min = (Dr.c LT) 1/2exp(-LTILK)

Xerg=XIl Dr.c
LT

Nous avonsdoncdéterminéun champde températureT fortementdépendantde la

structuremagnétiquede la coucheergodique: la structurede basede ce champde

températureestconstituéedetubesdeflux delongueur LT danslesquelscirculentdes

flux parallèles TILT et des flux perpendiculaires T/(échelle transverse).Les flux

transversessontd'autantplus intensesquelestubesdeflux s'amincissentsousl'effet de

la stochasticitémagnétique.Localement,les flux peuventdonc s'exprimergrâceaux

gradientsinduits par la topologiemagnétiquemaisil faut redéfmirun nouveautubede

flux touslespas LT. Autrementdit, le flux dechaleuren un point donnén'estcorrélé

auxvariationsduchamp T quesurunelongueurdecohérenceLT aumaximumetce,
dansun tubedeflux donné.
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IV.3 - Détermination des champs de densité et de pression et du flux

ergodique de particules

La densitédeparticulesn et la vitesseparallèledela matièrev sontdéterminées

par l'équationdecontinuitéet uneéquationde typefluide le long deslignesdechamp.

L'équationdecontinuités'écrit:

V/Any) - V.dD1. V1.n) =Sr (IV-20)

où Sr(r) estunesourcedeparticulesdonnée,variantrégulièrementavec r. Nousavons

supposéici quele flux transversedeparticulesdû à la diffusion estdéterminéenchaque

point par le gradient de densité. Dans les régimes subsoniques, v« Vthi où

Vthi= (2T/mJII2 et mi estla massedel'ion, l'équationfluide traduit l'équilibre le long
deslignes de champentrela force de pression V//P(x) (où p(x) =2n(x) T(x» et la
forcedeviscositéD1.'L\1.(nmiv) où D1.'~ D1. :

-V//P + D~ ~1.(n mi y) =0 (IV-21)

La vitesseparallèle v unefois déterminéeàpartir de (IV-20) et (IV-21), le flux radial

moyendeparticulesr ergestalorsdonnépar :

rerg =< n y B >B
(IV-22)

Le systèmeformédeséquations(N-20) et (IV-21) présentelestroisvariablesv, p et n.

Nous allonsrésoudrece systèmeennousplaçantdansdesconditionstellesquel'on ne

gardequelesvariablesv et p, ou v etn, sachantquela pressionet la densitésontliées

par uneéquationd'état (p = 2nT) maisqui dépendde la température.Pour pouvoir
exprimer les variationstransverses(car seul L\1.n intervient dans(N-20» de n en

fonctiondecellede p, il faudras'assurerquecellesde T sonttrèspetites.NousveITons

quececi impliquequel'échelleparallèledecohérenceduchampdetempératureLT est

trèsinférieureà l'échelleparallèledu champdepression.Si aucontraire,nousvoulons

éliminer la variable p de l'équation(N -21), il faut s'assurerquel'échelleparallèlede

variationduchampdepressionesttrèssupérieureàcelleduchampdetempérature.
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Danslesdeuxcas,nousallonscalculerle flux effectif departiculesqui seraalorspiloté,

oupar le gradientdepression,ouparle gradientdedensité.Considéronstout d'abordle
premier cas pour lequel les laplaciens A.1.net A.1.T qui sont déterminéspar les

composantesàpetiteéchelledeschampsn et T vérifientla relation:

~.1.n» ~.1.T
n T (IV-23)

Souscettecondition, A.1.ns'exprimeuniquementen fonction deAJ.P(A.1.p=2TA.1.n).

Le système(IV-2O,N-21) s'écritalorsdela façonsuivante:

, -1
nv =(D.1.mi ~.1.) VI/P

VII [(D~ mi ~.Lf1 VIIP] -D.1.~.LP - Sr2T

(IV-24)

Ceséquationsnedépendentquede v et p. Cecisignifiequela vitessev nedépend
queduchampdepressionp etquele flux moyenr erg,donnépar(IV-22),estdela
forme:

- IR' -1 ) a/n\

rerg - \B(D.1.~.1.) V/IP = -Derg~2(r} ar
(IV-25)

Derg qui estsupposéplusgrandque D.1.'et D.1.,estle coefficienteffectif dediffusion
desparticulesqui tient comptede l'ergodicitédeslignesde flux. TInousfaut cependant

déterminerla structuredu champ p. Cechamp p estrégi par leséquations(N-24) et

(IV-25) qui jouentle mêmerôleque(IV-1) et (N-3) pourle champT. Tenantcomptedu

fait quela sourceSr provientduprofIl duflux radialmoyen:

Sr(r) = arergar (lV-26)

il apparaîtquele champp doit rendreextrémalela fonctionnelle:

J
d3X

[
(Vthr/D~)«-~.1.r1 VI/P)V/IP + D.1.1V.LP12-Derg

{

~
)

2

]ar (IV-27)
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Cettefonctionnellenediffèredela fonctionnellede(IV-6)donnantle champT queparla
présencedel'opérateur.11.-1dansle termecontenantV/IP.Nousdonnonsauchamp p

la mêmestructurede basequepour la température,c'est-à-direque le champ pest
cohérentavecunefluctuation p surun morceaude tubede flux de longueurparallèle

Lp »LK et dont les échellesde cohérencetransversessont Ôpmin et Ôpmax.Les

équations(N -7) (IV-9) (N -10) et (N -11) s'appliquentdoncà Lp, Ôpmin, Ôpmaxet

p.D'autre part, nouspouvonsremplacerdans la fonctionnelle (IV-27) les quantités

(- (.1J.J1VI/p) VI/P et IV1.P12 par
2p2

t)(Sp..J Li
et

-
L-

(

LK

)
(Ôpmin)2 Lp

respectivement Le coefficient (î:)constituela correctionqui rendcomptedudomaine

limité sur lequel on a effectivement Ôpmin commeéchelle transverse.Le principe

variationnelimposedoncquela fonctionnelle:

(~rf(Lp, Ôpmin) h(Lp, Ôpmin) -D.rg
(IV-28)

où la fonction f estdéfiniepar (IV-10)et la fonction h par

- Vthr (5p min)2 + Dl. ~K
h(Lp, Ôpmin)- Dl.' LK Lp (5p min) Lp

(IV-29)

doit être extrémalepar rapport à ~}, Lp et Ôpmin. En effectuant l'extrémalisation

commepour le champT, noustrouvonslesrelations:

Vthi2(5p min)2 = Dl.
. 2 ( )2

Dl. LK 5p min

Ôpmil exp(2~) ::::: DLC Lp
LK

(IV-30)

Derg:::::th

En utilisantcesformules,lescaractéristiquesduchampdepression,aveccelleduchamp

devitessesontdonnéespar :
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Lp ::::: LM =LK ln
(

DLC Vthi

)

1/2

(Dl. D~)1/2

(IV-3!)

et:

Ôp max =(OLC LM) 1/2

(IV-32)

Ôpmin=(~C LM) 1/2exp( -LM)
LK

La fluctuationduchampdepressiondoit traduirele gradientmoyensurla grandeéchelle
transversesoit:

p ::::: (DLC LM) 1(2 a{p)àr
(IV-33)

. Le coefficientdediffusionergodiqueestdonnépar :

Derg =DLC Vmi (~;f/2
(IV-34)

Conttairementà la valeurde Xergdonnéepar(IV-19),cecoefficientdediffusion Derg
estindépendantdu facteurlogarithmiquequi apparaîtdansl'expressionde LM (IV-31).

Cettedifférences'expliqueparle fait quel'écoulementdesparticulesle longdeslignesde

flux estun phénomèneconvectifet nonpasdiffusif commec'estle caspourun flux de

chaleur.Nousdevonsencorevérifier l'hypothèse(IV-23) qui s'exprimesousla forme:

p » T
P(Ôpmin)2 T(ÔT min)2

Enutilisant(IV-19), (IV-32)et (IV-33),cetteconditiondevient:

-1- ~ exp(2LM)» -.L M exp(2LT)
LJfl W'Pr LK L{l2 tr}ar LK

soit LM» LT si lesgradientsdeschampsmoyenssontéquivalents(~-:.} Si

cetteconditionestsatisfaite,le flux departiculesestalorsproportionnelaugradientde

pressioncommel'exprimel'équation(IV-25) avecDergdonnépar (IV-34).
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Le secondcasqui nousintéresseestcelui pour lequelnotresystèmeinitial
(IV-2O,IV-21) ne dépendque desvariables v et n. Cettefois, il faut exprimer le

gradient V//P commeTV/jn uniquement.Ceciestpossiblesi nousavons:

VI/n » VI/T
n T

(IV-35)

Dans ce cas,le flux radial moyenest proportionnelau gradientdu champmoyende
densité:

rerg =-D d(n}
erg dr

(IV-36)

Pourobtenirlescaractéristiquesduchampdedensitéqui vontpermettrele calculde Derg,
la mêmeanalysequeprécédemmentpourle champp peutêtreappliquée.Nousprenons

la mêmeforme de fonction d'essaiet le mêmetype de fonctionnelle.La structuredu

champdedensitén estdoncidentique.La longueurparallèlecaractéristiqueestencore
égaleà LM donnéepar (IV-31) alorsque(IV-32) et (IV-33) fournissentÔnmin, Ônmax

et~~).L'expression(IV-34) esttoujoursvalablepourle coefficient Dergde(IV-36). La

condition(IV-35)nécessairesetraduitpar :

n »~
(n}Ln tI'}LT

(IV-37)

etdevient,grâceà (IV-33)appliquéauchampn et (IV-19):

--L d(n} >> --L M
L~12 (n}c1r L{12 {T}ar

(IV-38)

Toujours dans l'hypothèseoù les échelles de gradient des champsmoyens sont

comparables ({: -~} la relation (IV-38) est alors équivalente à l'inégalité
LM« LT. Cetteconditionestbien l'opposéedecelle qui estrequisepour la situation

précédente.
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La condition LM» LT signifie que vthi / (Dl.' Dl.)1/2» 'XII/ ('Xl.LK). De

façonàexplicitercettecondition,nousallonssupposerquelesdiffusionstransversesde

particules, de quantité de mouvement et d'énergie sont produites par la même
microturbulenceet, en conséquence,les grandeursDl., Dl.' et 'Xl. / n sontdu même
ordre. En écrivant 'XII = nÂ.eVthe où Â.e est le libre parcours moyen et Vthe la vitesse

thermiquedes électrons,nous trouvonsfinalementque la condition LM» LT est

équivalenteà :

k «
(
IIle

)

ll2

LK mi

(lV-39)

Cetteinégalité(IV-39)estdoncla conditionnécessairepourquele flux departiculesrerg
résultantdel'ergodisationdeslignesdechampmagnétiquesoitproportionnelaugradient

depression.
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IV.4 - Théorie quasi-linéaire

TIest intéressantde retrouverles résultatsdesparagraphesprécédents,IV.2 et

IV.3, dans le cadre d'une théorie quasi-linéaire.Une telle analysepeut être menée

uniquementsi lescoefficientsdetransporttransversesontétérenormalisésensupposant

que, dans les équations(IV-l), (IV-20) et (IV-21), toutes les non linéarités en B
peuventêtre prisesen comptepar cescoefficientsrenormalisés.Cescoefficients de
transport X1., D1. et D1.' serontchoisis,de façonà retrouverdansles équations
linéarisées(IV-l), (IV-20) et (IV-21) leséchellesparallèlesdeschampsdetempérature

etdepressiondéfmiesdanslesparagraphesN.2 et IV.3.

Nousallonsdécomposerla perturbationmagnétiqueradiale ~,demêmequeles

champsT, n et v dela façonsuivante:

B =L
(

B
)

expH(m8 + n<p)]
B m,oB m,o

(IV-40)

T =\f} (r) + L T~, o(r) exp[i(m8 +ncp)]
m,o

Pourchaquemoderésonant,surla surfacerm,Otelleque:

!!L-+n=O
q(rm,o)

nousobtenonsle systèmesuivantd'équationsen linéarisau en B le système(IV-::'),

(IV-20) et (IV-21) :

2 a2T
(

~

)

~\

XIl kll Tm, 0 -X1. ~'0 - i XIl kll B ~ =0ar B m, 0 ar
(IV-41}

D a2nm, 0 . k ln' ) - 0- 1. + 1 Il ~m, 0 '(~ -
ar2

(IV-42)

-2i k/{(T) nm, 0 + (Il) Tm, 0 ] + mi (n)D~ a2Vm, 0 -2 (

B
)

'

[
(n~ + (T~

]
=0

a~ B m, 0 ar ar
(IV-43)
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où:

kll =l- (n + --IlL) =a(r - rm, n) ; a =-fi S ; S=rdq
R q(r) rqR qdr

(IV-44)

Remarquonsque R, expriméen géométriecylindrique, est constant.Résolvonstout

d'abordl'équationdonnantla température.Unesolutionapprochéede(N-41) setrouve
en introduisantun nombred'ondetransversemoyen kl.T. Cenombred'ondereprésente

la structureradialede Tm,n,c'est-à-direl'opérateur - i~ dansl'équation(IV-41) est

1 ik (
aTm n ik T \ C

. ..
remp acépar .1 '"L.' - .1 m,nJ. ecl donne l'expressIOnSUivante:

Tm, n(r) = i kllXII
(

B
I

~
XII ktT + Xl. kl.T B m,n dr

(IV-45)

Cettesolution(IV-45) estapprochéemaisle point importantestqu'elledonnela même

localisationdela résonancequela solutionexactede(IV-41).La perturbationmagnétique

étantunefonctionrégulièrede l'espaceauvoisinagedessurfacesderésonancerm,n,le
nombre d'onde radial kl.T se déduit du terme résonantde (IV-45) à partir de la

localisation de Tm, n autour de la surface rm, n Le. telle que kll = 0, c'est-à-dire
qu'auvoisinagede rm,n,nousavons:

Xl. kl.ï :::: XII kilt

D'autrepart kll = a (r - rm,n) auvoisinagede rm,n,cequi mèneà :

kiff:::: a/kl.T

d'oùfinalement:

kl.T ::::a2 XII 1/4
Xl.

(IV-46)

Le nombred'ondeparallèlektrr alorsidentifiéest llLT donnépar(IV-19).

kiff :::: i :::: al!2 (

Xl.

)

1/4

T XII

(IV-47)
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L'équation(IV-47) relie le coefficientrenormaliséinconnudeconductionde la chaleur

X1.à l'échelleparallèleduchampdetempérature:

X1.=
(

'XI/

)a2L,f
(IV-48)

Pourdéterminerla vitesse v, noussubstituonsdansleséquations(IV-42) et (IV-43) la

valeur de Tm,n donnéepar (IV-45). Aprèsavoir éliminé nm,n, uneéquationfermée

pour vm,n estobtenue:

((n) mi D'.l;:;+ 2 (n)(r)ktt[D.l;:;r \t)vm, n =

2(r)~
[

H
] + 2 (n) ~

[

H
] X.l kA k" 2

ar Bm,n ar Bm,n kll Xllk/f+X.lk.lT
(IV-49)

Cette équation permet de calculer vm, n comme une somme de deux termes,

proportionnelsà ~} et ~.TIapparaîtquecesdeuxtermesne sontpasrésonantssur

les mêmessurfaces.Nous devonsdonc, pour les estimer, introduire deux nombres

d'ondedifférents k1.v et k1.'v représentantl'actionde l'opérateur -i ~ surcesdeux

surfaces.L'expressionde vm,n enfonctiondecesdeuxnombresd'ondeestalorsla
suivante:

2
2

[

M -D.lkl.v +
vm, n(r) =vthi {n)arD,,2k.l~ + Vm1kn

M Xl.kr~ -Dl.k'iv
](

B
)

{T)ar XIIkn + X.l k.li D,,2k~~ + Vm1 kn B m, n

(IV-50)

où D" = (D1. D'1.)1/2.

Les valeurs de k1.v, k1.v' et de leurs nombres d'onde parallèles associés
kI/v = a.1k1.v et kI/v' = a.1k1.'v sont déduites de leur localisation autour des
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surfacesderésonancerm,n.Dansle premiertermede(IV-50), la résonanceestseuleet
elleesttraduitepar:

D,,2k 4 - V 2 1,}.lv - th AI,V , k//v ~ al k.lv

cequi donne:

k.lv ~ (a Vthi)
1/3

D"
(IV-51)

Commenousl'avonsfait pour X.l, nousrenormalisonsle coefficient D" en identifiant

kI/v à llLM donnépar (IV-31) :

D"=~
a2LJ

(IV-52)

Le secondtermedel'équation(IV-50) contientdeuxdénominateursrésonantsdifférents.

Remarquonsquelesrésonancesliéesauxnombresd'ondetransversesk.lT et k.lv sont

déjà déterminées.TI faut maintenantrésoudrela résonanceliée au nombre d'onde

transversek.lv' qui apparaîtdansle seconddénominateurrésonantdu deuxièmeterme

de (N-50). Pour cela, nous allons comparerles localisationsrespectivesdes deux

résonancesprécédentessachantquela résonancela plus localiséefixera la résonanceen
k.lv'. Nousallonsdoncconsidérerdeuxcasselonlesvaleursde k.lT et k.lv données

par (N-46) et (N-5l). Dansle casoù la perturbationdela vitesseesttransversalement

plus localiséequela perturbationdetempératureLe. k.lv» k.lT, la résonanceen k'.lv

que nous cherchonsest donc identique à celle du premier terme de (IV-50) d'où

k.l'v ~ k.lv et kt/v ~ k'//v. Nouspouvonsalorsidentifier k'/Iv à lILM:

LM ~ ---1-~ k'.lv

k'/Iv a

CetterelationrenormaliseD" commele fait la formule(IV-52). Dansle casopposéoù

la perturbationde températureest plus localiséeque la perturbationde vitesse,soit

k.lv« k.lT, la localisationde la résonancedu secondtermedans(IV-50) est imposée

par k.lT. Le nombred'ondetransversek.l'v quenouscherchonsestdonc donnépar

k.lT: k.l'v'" k.lT. Par conséquentnous avons k.l'v» k.lv et donc kt/v» kt/v'.

Cettefois, nousdevonsidentifier llLM auplus grandnombred'ondeparallèlequi se

trouveêtre kt/v.
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Revenonsmaintenantauflux radialmoyendeparticules.Substituant(IV-50) dans

(IV-22) et séparantle produit desdeuxdénominateursrésonantsen unesomme,nous
avons:

rerg=-n Vthi
(
D~

)
112L (

B
I (

B
I

*

D.l m, n B m, n B m, n

[
'Y d{n) + i if

{

J... 'YT -1- 'Y' \ a(T}l
kIT+ 'Y2~)or i2 -if 'YT ktT+ if i kIT+ 'Y'2/(r) orJ

(IV-53)

où: 'Y=D k.l~Vth

1 2

(
X

)

112

, =D k.lv , 'YT= --1.. k.lT
'Y vth XII

,
Utilisant la limite <5(x)=.1 Y et la relation L =LLr, nousobtenonsfinalement

1t x2 + r 'Yr M

l'expressiongénéraledu flux radialdeparticulesdépendantde Dergdonnépar (IV-34) et
deséchellesparallèlesLT etLM :

-

[

o(n) + 1 o(r}

]r erg- -n Derg (n)dr 1 + ~: {r) dr

(IV-54)

CetteexpressionpermetderetrouverlesdeuxcaslimitesduparagrapheIV.3.
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IV.S - Zone laminaire entre la couche ergodique et la paroi matérielle

L'objet deceparagrapheconsisteen l'étudede l'interactionentrele plasmade la

couche ergodique et la paroi matérielle du tokamak. Considérant les puissances

souhaitéesauseind'unplasmadefusion,il estcrucialdemaîtriserl'extractiond'énergie

etdeparticules(§ 1),c'estla raisonpourlaquellenousétudionsle dépôtsurla paroi.

Le dépôtd'énergierésulted'unepartdu flux électroniquequi transportela chaleur.

D'autrepart, le flux ioniquedonneégalementun dépôtsur le bord: les ions incidents

viennentfrapperla paroiet seneutralisent.Cesneutressontréémisversle plasma.Ceci

constitue le phénomènede recyclage.L'énergie des neutresréémis est cependant

négligeabledevantl'énergiedesions incidents.Le bilan énergétiqueestalorsun dépôt

sur la paroi de l'ordre de r ergx T où r erg est le flux ergodiqued'électronset T la
température.Lesflux dechaleuretdeparticulesarriventà la paroi le long deslignesde

champendesendroitsspécifiques,précisémentsurleszones(+) et (-) introduitesdans

le paragrapheID.6 où le divertorergodiqueproduitunepenurbationmagnétiqueradiale
oBr > 0 ou < o.

Grâce à l'étude du transport de la chaleur dans une couche ergodique et

stochastiquedansles chapitresprécédents,noussavonsqu'unflux local dechaleurest

déterminépar la structuredu champdetempératuresurla portion delongueurparallèle

LT du tubedeflux passantencepoint.Le flux departiculesprésentela mêmepropriété

avec la longueur LM associéeaux champsde densité n et de pression p. La

comparaisondeslongueursLT et LM avecla distanceLaumurd'unpoint courantà la
paroimatériellepermetdepréciserla notiondecouchelaminaired'épaisseurOrmminaire

en contact avec la paroi matérielle et qui entoure la zone ergodique. Posant

Ldépôt =max(LT ,LM), la zone ergodique est l'ensemble des points tels que

Laumur>Ldépôt.Dans cette couche,la structuredes champsde densité n et de
températureT n'estpasinfluencéepar leszones (+) et (-), trèslocaliséesen e et cp,

de réception sur la paroi. On peut considérerque les flux radiaux d'énergieet de
particulessonthomogènesen e et cp.Au contraire,la zonelaminaireest forméede

points où Laumur<Ldépôt.Danscettezone,les flux d'énergieet departiculesne sont
pas homogènesen e et cp: ils prennentplacedansdestubesde flux magnétiques

identifiablesconnectantunezone (:1:)surunmoduleàla coucheergodiqueou unezone
(:1:)à unezone (:1:)sanspasserdansla coucheergodique.Danscesderniers,les flux

parallèlessont alimentéspar desflux transversesavecformation d'unecouchelimite

("scrape-off-Iayer").Le dépôtenunpointdela paroidépendducomportementdeslignes

de flux, issuesdece point, dansla zonelaminaire: les tubesde flux qui récupèrentle



- 120-

plus d'énergiesontceuxdont la pénétrationradiale (ôr)pénétration« (ôr)laminaire)estla

plus importante.Le dépôtdoit donc croître avec (ôr)pénétration.Un autre facteur à

prendreencompteest la longueurdurantlaquellele tubede flux resteauvoisinagedu

rayon a -(ôr)pénétration.Pluscettelongueurestgrande,plus sasurfacesoumiseau flux

perpendiculaireseraimportante.Cettelongueurestcorréléeà Lpénétrationdéfiniecomme
la longueurminimalenécessairepourobtenir la pénétration(ôr)pénétrationàpartir dela

paroi. Le dépôt sur la paroi matérielleest doncune fonction de cesdeux paramètres

(ôr)pénétrationet !..pénétration,quenousappelleronsfacteurdemérite.Nousallonsétudier

différents facteurs de mérite: (ôr)pénétration,(ôr)pénétrationLpénétration1/2 et

(ôr)pénétrationLpénétration.

Nous constatonsque l'étudedu dépôtreposesur uneanalysedu transportmais

égalementdefaçoncrucialedela topologieprécisedela connexionmagnétique,limitéeà

unelongueurparallèleLdépôt

- --

!H~~

r
chauffagesurôr::: O,07m module 4

neutraliseur

t étalementdudépôtsur& ::: O,03m

~
cp/21t

mOfule1
0

- -- ..
1/6

1
2/6

1
3/6

.

figure (IV .2) : alimentation en énergiedestubesde flux dansla zonelaminaire
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v - COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE
TORE SUPRA

"L'imaginationselasseraplutôtdeconcevoirquela Naturedefournir".

Pascal
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V.I - Introduction

L'objectif de la physiqueduplasmadebordd'untokamakestl'optimisationdes

paramètrespermettantl'obtentiondela fusion thermonucléairedansle cœurdu plasma

tout en satisfaisantles contraintestechnologiquesimposéespar les structuresde la
machine.TIfautpouvoirextrairel'énergieet lesparticulesaproduitestoutenalimentant

la déchargeen combustible (D, T). TI apparaîtque, sousde nombreux aspects,le
fonctionnementd'un tok3m~k estlargementcontrôléetmêmedominépar lesprocessus

de bord.En ce qui concernele confinementdesparticules,avec un transportdes
particulesdansle plasmacentralplusou moinsfixé, lesdensitésdu plasmaet desions

impureté sont souventimposéespar les conditionsau bord. Dans certainsmodesde

fonctionnement,le transportdansle plasmacentralpeutlui-mêmeêtreaffectéet donner

lieu àuneconcentrationcatastrophiqued'impuretés.Le confinementdel'énergiedansles

tokamaks est fonction des propriétés du plasma central, mais plusieurs modes à

confinementamélioréssemblentessentiellementdépendredesconditionsaubord: mode

H (Fonck, 1984; Keilhacker, 1986), injection de glaçons, "Improved Ohmic

Confinement"d'ASDEX (Soldner,1988),"supershotmode"deTFfR (Strachan,1987).

La températuredesstructuresdu tokamaknedoit pasdépasserquelquescentaines

dedegrésCelsius.Rappelonsquelesbobinescréantle champmagnétiquetoroïdaldans

le tokamakToreSuprasontsupraconductricesetbaignentdansdel'hélium superfluideà

une températurede 1,7K. La maîtrise,de façonstationnaire,desflux depuissanceest

donccruciale.Une températuredeplasmafaible aubord (quelquesdizainesd'électron

volts) permetd'éviter la pulvérisation("sputtering") de la paroi matériellepar impact

d'ions rapides.Un flux d'énergietrop important conduit aussià une pollution de la

déchargeparcréationd'un"pointchaud"etsublimationdela paroi("Carbonbloom"avec

desélémentsde paroi en graphite): les ions lourds (métalliques)rayonnentl'énergie

dansle cœurdu plasmaet les ions légers(C, Be) diluent le combustible(D, T) de la

fusion.Touslesélémentsdepremièreparoisontactivementrefroidisparunecirculation

d'eausouspression(-30 bars)et les limites technologiquesd'extractiondepuissance

sontactuellementatteintes.On cherchedoncàhomogénéiserle flux radiald'énergieet à

étalerle dépôtdepuissancesurla plusgrandesurfacepossibleavecun angled'incidence

minimal. Afin d'améliorerle pompagedesparticules,le recyclageet la pressiondes
neutresdoiventêtremaximalisés.

En configuration limiteur, c'est-à-direavecun objet matériel directementau

contactduplasmaconfiné,cesobjectifssontdifficilementréalisables.La physiqued'une

telleconfigurationestbrièvementdécritedansle paragraphesuivant.
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- 1
.
1

plasmaconfiné-.J

couche"atomiqu~

t~~ lC?u9he~ JllUllte

dernière surface
magnétique fermée

Âïzlongueurd'ionisation

t

~, ;:'\.'-,---
,"'

~
r

1

limiteur
décroissanceexponentielle
du flux dechaleurparallèle

figure(V.l) : couchelimite crééeparun limiteur

La dernièresurfacemagnétiqueferméeestla premièresurfacemagnétique,enpartantdu

centre, qui tangenteun point d'un limiteur. Dans "l'ombre" du limiteur s'étendune

couchelimite ("scrappe-offlayer")àl'intérieurdelaquellele transportestunecompétition

entre une composanteparallèle et une composantetransverseaux lignes de champ

magnétique.Dansle modèlele plussimpledecouchelimite, l'écoulementduplasmaest

libre parallèlementet le transportde l'énergieet desparticulesrésulted'unediffusion

anormaletransversalementCecipermetdenepasprendreencompteleseffetstoroïdaux

et néoclassiques,tout en retrouvant les bonnesdimensions de la couche limite.

Habituellement,on considèredeséquationsfluidescarla longueurd'uneligne dechamp

de la couchelimite entresesdeuxpointsdeconnexionsur la paroi est supérieureaux

libresparcoursmoyend'autocollisiondesélectronsetdesions.Le plasmas'écoulealors

àunevitesseapproximativementégaleà la vitessesonoreà la paroi, cs:; (k (T~7 Ti) r 12.
Le tempsdeconfinementdesparticules, 'tl/, dansla couchelimite estalors trèscourt,

'tl/- Llcs (où L est la longueurde la ligne de champ),typiquementinférieur à une
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milliseconde. L'équation de conservationde la matière s'exprimealors de la façon
suivante:

D é)2n=..n...

é)r2 'C/I

Cecimèneàunprofil décroissantexponentiellementpourla densité:

ne =no exp[ r -a ]
Ân

où Ân =(D.lL)1/2Cs
et r>a

De même,on trouveunprofil exponentielpourla température:

Te. i =To exp[ L:a. ]
Âe.i

Le limiteur agit commeun puits de particules et d'énergie: cet effet est dominant

vis-à-vis des autres effets atomiques(rayonnementdes ions impureté, ionisation,

excitation).Le limiteur constituealors la seulesourcepour le transporttransverse.En

avantde la couchelimite (i.e. r < a) s'étendunecouche"atomique"dont la largueur

radiale dépendde la longueur d'ionisation des neutres,où dominent les processus
atomiqueset l'interactionaveclesneutres.Cettelongueurd'ionisationestde l'ordre de

quelquescentimètres.Notonsquela sourcedeparticulesestaubord,contrairementà la

sourced'énergiequi se trouve au centre du plasma.Le tempsde confinementdes

particules,rapportdu nombretotal departiculesdecombustibleauflux sortanttotal de

cesmêmesparticules,estde l'ordrede 10-3à 1seconde.n esttoujourstrèsinférieur au

tempstotal de la décharge.Lesparticulesdoiventdoncêtrerenouveléesplusieuresfois

lorsdela déchargeet le mécanismed'alimentationestdonctrèsimportant.Le phénomène

derecyclageparlequellesionsincidentsseneutralisentà la paroietretournentenmême

nombrevers le plasmasousforme deneutresest le mécanismed'alimentationle plus

important. L'injection de gaz périphériqueou de glaçons lancés à grandevitesse,

conduisantàundépôtdematièrepluscentral,estégalementutilisée.

Pours'affranchirdesproblèmesd'interactiondirecteplasma-paroi,lesconceptsde

divertor ont étédéveloppés.Le plasmaconfinéestisolé desparoismatériellespar une

modification de la structuremagnétiqueaubord: unezoned'épaisseurtransversenon

négligeable (1110à 1/5 du petit rayon) dont tous les points sont magnétiquement

connectésà desélémentsspécifiques,desneutraliseurs,entourele plasmaconfiné.Le
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lieu del'interactionplasma-paroiestphysiquementéloignéduplasmacentral.La distance

transverseparoiplasmaconfinépeutdevenirplusgrandequela longueurd'ionisationdes

neutres: les ions impuretéretournentaux neutraliseursle long des lignes de champ

ouvertesconnectéesà la paroi,c'est-à-diresanspolluer la décharge.On tire également

bénéficede la localisationde l'interactionplasma-paroisurdesdispositifsspécialement

adaptés:lesplaquesdeneutralisation,surlesquellesarrivele plasma,sontactivement

refroidies,la pressiondegazneutrepeutêtreaugmentéedefaçonà faciliter le pompage,

le recyclagelocal estimportant Cetteconfigurationpermetd'avoiruneaction,etdoncun

contrôle,desparamètresduplasmadebord.On chercheàcréerunplasmadenseet froid

qui rayonne,ce qui est favorablepour l'homogénéitédu dépôt thermiqueet pour la
réduction de la pulvérisation ("sputtering"). Dans un tel régime de condensation,

l'injection de gazou deglaçonsdedeutériumconduità un flux importantd'ionslégers

verslesneutraliseursle longdeslignesdechampouvertes.Ceflux augmentele recyclage
et la densitéde neutresaux neutraliseursmaisproduit aussiun "lessivage"desions

impuretéparuneffetdefrictioncollisionnelle.

Le conceptdedivertor ergodiquereposesurla créationd'unecouchemagnétique

stochastiqueentourantle plasmaconfiné.Cetteconfigurationestobtenueparl'application

d'uneperturbationmagnétiquerésonantequi détruit lessurfacesmagnétiquesauborddu

tokamak. Cette perturbation magnétiquerésonanteest produite par un bobinage

hélicoïdal, le divertor ergodique,placéà l'intérieur de la chambreà vide. Le courant

circulantdanscebobinageestmodeste,de 1à 2 % du courantplasma.Cedispositif est

installéet fonctionnedansle tokamakToreSupra.Lesprincipauxrésultatsexpérimentaux

sont les suivants (Grosmanet al., 1992). Le transport de l'énergie est fortement

augmentéaubord sansquele confinementcentralsoit affecté.En ce qui concerneles

particules,il s'opèreuneredistributiondu recyclagesurdessurfacesdifférenteset un

écrantageextrêmementimportantduflux derecyclageestmisenévidence.L'injectionde

matière,pourêtreefficace,doit alorsêtreréaliséeàcoeurduplasma(glaçons,injectionde

neutres).Un effet d'écranest observé,aussibien pour desimpuretéscrééesdansle
plasmaque pour desimpuretésinjectéesvolontairement.Des étudesde contrôle de

coucheradiative,avecdeseffetsbénéfiquesdupointdevueMHD pourla préventiondes

disruptions, sont entreprises.Le dépôt de puissanceest largement modifié et est

étroitementlié à la structuredela connexionmagnétiquedela coucheergodiqueavecla

paroimatérielle.Nousallonsdanscechapitrecomparerquelquesrésultatsexpérimentaux

auxprédictionsthéoriquesquel'onpeuttirer del'étudeprésentéeprécédemment.
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V.2 - Description du divertor ergodique de Tore Supra

Le divertor ergodiquedeToreSupraestun bobinagehélicoïdalplacéà l'intérieur

de la chambreàvi4e. Sondimensionnementfait l'objet du paragraphem.2. Le divertor

ergodiqueestconstituédesixmodulesidentiques.Le bobinageoctopolaired'unmodule

est décrit dansle paragraphem.1 (voir égalementles figures (1.1),(1.2),(III.1) et les

photos(1.1)et (V.1».

Lorsquele plasmaesten appuisurlesmodulesdedivertor ergodique,toutesles

lignes de champouvertesde la coucheergodiqueseconnectentsur les modules.Le

dépôt, dépendantde la connexionmagnétiquesur la longueur Ldépôt (§ IV.5), est
principalementlocalisé sur les moduleseux-mêmes.C'estla raisonpour laquelledes

tuiles de protectionen graphitesontboulonnéesou braséessur les facesen regarddu

plasma (voir photo (1.1) et (V.2». Entre les barres de courant des modules sont

implantées des plaques de neutralisation inclinées à 450 par rapport à la surface

magnétique.

(G
*

. cp

r plaquedeneutralisation

protections: tuiles degraphite

fig. (V.2) : plaquesdeneutralisationentrelesbarresdecourant

d'unmodulededivertorergodique
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A la basedecesplaquesdeneutralisationsetrouventlesgorgesdespompesdestinéesà

évacuerlesatomesneutresproduitspar l'interactionduplasmaincidentsurcesplaques.

Les plaquesde neutralisationainsi que les modulessontactivementrefroidis par une

circulationd'eausouspression.

Deslimiteur sontégalementimplantésàdiversendroitsdansla chambreàvide.Au
premierplan de la photographie(1.1),un limiteur dansle plan équatorial(9* =0) est
visible.

e.~~
~<e

'- t.
..- --.

'"

~
\i,- --

photo(V.2) :plaquesdeneutralisationentrelesbarresdecourant

d'unmodulededivertorergodique
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V.3 - Grandeurs liéesà la topologiemagnétiqueet au transport

Nous allons appliquerles résultatssur le dépôtà la configurationtokamakTore

Supra.Nousdevonstout d'abordestimerles différentesgrandeursliéesà la topologie

magnétiqueet autransport.

La longueurdeKolmogorovet le coefficientdediffusionquasilinéairedeslignes

dechamp,qui donnentunemesuredela stochasticitéetde l'ergodicité,valent (aurayon

r = 0,74m, soit q = 2,67, supposéreprésentatif):

LK - 21tqR/4,6 - 10 m

DLC -4.10-5 m2/m

Les échellescaractéristiquesdu transportsont LT etLM. Lesvaleursnumériquesutiles
sontlessuivantes:

Te -Ti - 100eV n -1019 m-3

D.l - D.l' - 1 m2.s-1

Vth i = V ~ (T(eV)) 1/2 = 104 (T(eV)) 1/2- 105m.s-1

XII=2.1022 (T(eV))5/2 =2.1027m-ls-l

X.l =n(1019).1019 =1019m-ls-l

Cequi mèneauxgrandeurs:

LT -7 LK -21tqR
2

LM _1LK _121tqR
2 2 4,6

Pour les paramètresdu plasmadebordconsidérés,noustrouvonsque LT > LM. Pour

le dépôtthermiquesur la paroi, la longueurde tubede flux sur laquelle seproduit le

chauffageest la plus grandede cesdeuxvaleurssoit Ldépôt-LT -21tqR.Le dépôt
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thenniquesurla paroimatérielle,lesmodulesdedivertorergodiqueeux-mêmesdansles

casétudiésici, sedéduitdela connexionmagnétiqueavecle calculd'unfacteurdemérite

surunelongueurparallèledetubedeflux limitéeà Ldépôt-1tourpoloïdal.
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V.4 - Connexion magnétique entre le neutraliseur et l'espace entre

les protections

L'inclinaison d8*/dcpdesbarresdecourantdudivertorergodique,selonunepente

à peu près égale à celle des lignes de flux (q = 3), permetde connecterla partie
inférieure des neutraliseursà la coucheergodique.En premièreapproximation,tout

l'espaceentrelesprotectionsdesconducteursdudivertorergodiqueva seprojeterle long

des lignes de flux sur les neutraliseurs.En fait, la différence de pente, entre les
protections (d8*/dcp-1/2,3) et les lignesdechamp (d8*/dcp=1/q< 1/3),produit un

ombrage.

8*

8*sup

8*limite d8* =-L
dcp ql

cp

figure (V.3) : anglepoloïdallimite 8*limite

Il existe à chaquerayon, tel que q > 3, uneposition 8*limite au-dessousde laquelle

une ligne de champsereconnectesur la paroi verticalebassedesprotectionsgraphite

avantd'atteindrela surfaceentreprotectionà q = 3.Demême,ducôtéparoiverticale
hautedesprotections,il existeà q =3 unesurfacequi seconnectesurla paroiverticale

supérieurede la protectiongraphiteet nonpassurla plaquedeneutralisation.La zone

connectéeest finalement représentéesur la figure (V.4).Cette figure représenteun

maillaged'un neutraliseursetrouvantjuste sousle plan équatorial: le plasmasesitueà

gauchesurcette figure. Les points indiquentque les lignesde champsontdéviéesde
façon à atteindre la surfaceq =3 sur l'extensionUcpmodule< R1t/14 qui séparele
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débutdu modulede la plaquedeneutralisation.Lesdisquesnoirs sontlespointsqui ne

sont pas connectésà la surfaceq =3 sur cettemêmeexcursiontoroïdale.Les croix

indiquentlespointsconnectésà la protectioninférieuredesmodules.

figure (VA) : connexion magnétiquedu neutraliseur

Finalement,unelignedechampanivantentrelesbarresdecourantdudivertorergodique

est déviéeradialementjusqu'àuneprofondeurmaximalede 0,03m. Ces 0,03m de

pénétrationradiale, entre les barresde courant,correspondentà la "marche"radiale

maximale due à la perturbation du divertor ergodique, à q> 3 , sur l'extension
RA<j>module< R1t/14qui séparele débutdumoduledela plaquedeneutralisation.

9* (rad)
- 1L :

" " ' . .'. . .. . .. . . ... .. . ." . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .
-21-. . . . . . . .. . . . . . . ... .. . .. . . . . . . .

C\I

-3r:

. . . . . . . . .
'0

. " . . ... .. . .
,.... . . . . . . ... .. ++
x . . . . . . + + + + + + +

. . . . + + + + + + +
- 41-. . . . , . + + + + + + + +

. + + + + + + + + +

. + + + + + + + + + +
. + + + + + + + + + + +

-5 . . + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + +

. ,+ + + 1+ + + ... + + t + + +, + +

3.18 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.24

r + R.cos(9*) (m)
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V.5 - Evaluation numérique du dépôt sur les modules

Commenousl'avonsvu dansle paragrapheIV.5, la puissancedéposéeenunpoint

d'unezone(:f:)d'un moduledépendde la pénétration (ôr)pénétrationd'un tubede flux

issudecepoint dansla zonelaminaire,c'est-à-diresurunedistanceLpénétration< Ldépôt.
Danslescalculsréalisés,lesmodulesdedivertorergodiquesontmaillésrégulièrement.
Les lignes dechampsontintégréesdansle sens dcp> 0 correspondantà un dépôtsur

des zones(-). La valeur maximaledu facteur de mérite sur la longueur Ldépôt est
déterminéepour chaqueligne de flux. Les figures suivantesprésententle résultatdu

calcul pour les trois facteurs de mérite Lpénétration«h)pénétration,

(Lpénétration)1/2(ôr)pénétrationet (Ôr)pénétration.Les lignesdechampet donc leur point

d'impact sont séparéesen cinq classes: chaqueclassecorrespondà un intervalle de

largeurconstantedu facteurdemérite.

e*

!!i~1 + < maxl5

~~~~~

0 E [max/5;2*max/5]

0 E [2*max/5;3*max/5]

. E [3*max/5;4*max/5]

. > 4*max/5ii;;;

<p

figure (V.5a): Lpénétration(ôr}pénétration
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e*

cp

+ <maxiS

<>E fmax/S;2*maX/s]

0 E f2*maxIS;3*maxIS]

. E f3*max/S;4*maxIS]
. >4*maxlS

figure (V.Sb): ~éuatiOJJl/2(~r1xméuation
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B*

+

+

+

cp

flgu,.., (V.Sc): (c'Ir~1ion (ln)

++++++
01

+
<"l11axjS

<>E [lIJ1ixIS; 1lIax.*2IS]

0 E [1lIax.*2IS ; 1lIax.*3/S]

. E [l11ax*3/S; l11ax*4/Sj
. .:>l11ax*4/S
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Nous constatonsque ces trois facteursde mérite donnentune localisation du dépôt

sensiblementidentique.Grâceà l'étudedela connexionmagnétiqueentrele neutraliseur

et l'espaceentreprotections(§ VA), noussavonsquela majeurepartiede la puissance

arrivant entre les barresde courant du divertor ergodiquevient se déposersur le

neutraliseurjusqu'àuneprofondeurradialede 0,03ID.Nouspouvonsdoncsommerles

contributions le long de lignes de champde facteur de sécurité q =2,3.Les trois
facteursdeméritedonnentexactementla mêmedépendancepoloïdalequi estreprésentée

sur la figure (V.6). Les carrésnoirs correspondentauxneutraliseursalorsquelescarrés

blancssontrelatifsauxprotections.

4
1e

8

0 . .
0,24 fi

figure (V.6) : dépendancepoloïdalededépôtsmunmodule

Nous trouvons60 % du dépôt sur les protectionsen tuile de graphiteet 40 % sur les

neutraliseurs.Ceschiffressontenbonaccordaveclesmesuresexpérimentaleseffectuées

sur le tokamak TORE SUPRA (Grosmanet al., 1992).Les trois facteursde mérite

menantà desrésultatssimilaires,nousretiendronsdansla suite le plus simple Le. la

pénétrationradialemaximalesurla longuemLœpôt:(&}pénétration.
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V.6 . AsJ'IDétriedu dépôt SUrles Ueutraliseurs

La figure (V.6) moutrequecedépôtdepuissancedécroîtSurJesueutraliseursde

baseubant (auseus 9*). CeciseCOIDprendsi nouscousidéronsles différentesfaçons

de se connecter profondéDlent daos la zoue ergodique au bout d'une longueur
Ldépôt-untourpoloiêIaI.

0.10
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figure (V.7) : 3SymétriedudépôtsurlesueUtraliseurs
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ligne dechampissueduneutraliseur1 :
pénétrationradiale importanteavant

le déphasagecôtéfort champ
r

ligne dechampissueduneutraliseur3 :
déphasagecôtéfort champavant

depénétrerradialement

cp

modulesdedivertor ergodique

figure (V.8) : mécanismel'asymétriedudépôtsurlesneutraliseurs

Les lignesdechampdu neutraliseur1 (etdela demi-zone(-) inférieure)traversentsur

les 3 modulessuivants3,5zones (-) et sontdoncfortementdéviéesvers le centredu

plasma avant de passerdu côté fort champ.Au contraire, les lignes de champ du

neutraliseur3 netraversentque1,5zones(-) avantdepasserducôtéfort champ,cequi

nepermetpasuneexcursionradialeimportante.Ceslignesdechamp,ayantquandmême

changéde surfacemagnétique,perdentleur corrélationdurantle trajetcôtéfort champ.

Du fait decettedécorrélation,seuleunepartiedeceslignesdechampqui repassentau

dessusdesmodulesàla fin deleurtourpoloïdal,traversedeszones(-) et augmenteleur

pénétrationradialeversle centre.Remarquonsqueleslignesdechampdela demi-zone

(-) supérieurenesubissentpresquepasdeperturbationavantd'entamerle parcourscôté

fort champ.Ellesnesedécorrellentdoncpaset retrouventainsileszones (-) enphaseà

la fin du tour poloïdal,cequi leur assureunepénétrationradialeimportantecompatible

avecla traverséede 3 zones(-). Notonségalementque la dissymétrieconsidéréeplus

hautconcerneseulementle dépôtdepuissancesurleszones(-). Unedissymétrieinverse

apparaitsi onconsidèrele dépôtdepuissancesurleszones(+).
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V.7 - Epaisseur de la zone laminaire

Danslesexpériencestokamak:sanscoucheergodique,le dépôtthermiquedécroît

exponentiellementderrière la dernièresurfacemagnétiqueferméeen contactavecle

limiteur au delà de laquelle s'étendla couchelimite ("scrape off layer"). Le facteur

exponentielÂq estappeléfacteurdedécroissancedel'énergie.Danscettecouchelimite,

les lignes de champsont alimentéespar conductionperpendiculairesurune longueur

parallèle Lconnexionde l'ordre d'un tour poloïdal. Le facteur exponentielrésultede

compétition entre cette conductionparallèle, qui conduit l'énergie au limiteur, et la

conductionperpendiculairequi alimentelestubesdeflux voisins(§ V.1). Cettelongueur

de décroissanceÂq estde l'ordre de 0,01m pour les paramètresde bord de TORE

SUPRA précédemmentdonnés.La forme deslimiteurs doit donc s'ajusterà une telle

décroissancequi n'estvalable quepour certainsparamètresde bord: l'angle suivant

lequels'effectuele dépôtdoit êtretrèsfaibledefaçonàaugmenterla surface,il estalors

nécessairede contrôler précisémentla position relative du plasmaet du limiteur. Un

désalignementdu plasma(figure (V.9» rendun,ou plusieurs,limiteur beaucoupmoins

efficace: unegrandepartiedu limiteur nereçoitplusaucunepuissancecarcelimiteur se

trouveàunedistanceplusgrandeque Âq dela dernièresurfacemagnétique.Cesdéfauts

d'alignements sont précisémentde l'ordre de Âq et sont donc particulièrement

préoccupants.Cecitraduit un inconvénientdela configurationlimiteur pour laquellela

puissanceestradialementconcentrée.

Dansla configurationdivertorergodique,noussavonsquele mécanismedu dépôt

aubord esttrèsdifférent.L'énergiearrivantaubordestcollectéeprofondémentdansle

plasma (-(or)pénétration- 0,07m) par des tubes de flux de longueur LT au

maximum(zonelaminairedanslaquelledestubesdeflux bien identifiéstransportentla

puissance).Un défautd'alignementde l'ordrede 0,01m nechangepasradicalementle

chauffagedecestubesdeflux. La connexionmagnétiqueestunpeumodifiée,la position

dela couchecomplètementergodique,qui homogénéisele flux radialmoyen,estunpeu

décaléemaisle dépôtsurlesmoduless'effectuetoujoursselonle mêmeschéma.Le flux

d'énergie est toujours canaliséentre les barrespar les tubes de flux déviés par la

perturbationmagnétique.Le cumul de déviationpar passagedevantquatresmodules

successifspeut atteindre(or)pénétration-0,07m .La configurationdivertor ergodique

renddoncla surfacededépôtsurlesmodulesrobustevis-à-visd'undéfautd'alignement.

De plus,la façondontla puissancearriveentrelesbarresdecourantet s'étaleradialement
surlesplaquesdeneutralisationestégalementrobuste.La perturbationradiale oBr ne

dépendpasde la configurationmagnétiqued'équilibre.Seul l'ombragedesparoisdes

protections(§VA) peutêtremodifiédu fait duchangementdufacteurdesécuritéq local
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induit par le déplacementdu plasma.Il n'en restepas moins que l'étalementradial
demeurede l'ordre de 0,03m.

<p

divertorergodique

M=O,07m \

L\r ~ 0,03m

figure (V.9) : robustessevis-à-visdesdéfautsd'alignement
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V.S - Modulations poloïdales dans la couche laminaire

a) Descrintion des exnériences

Une séried'expériencesintéressantespermettantdemettreenévidencela structure

deslignesde flux dansla zonelaminaireaétéréaliséeavecdesplasmas"détachés"tels

quele plasmadebordrayonnela totalitédela puissanceprovenantduplasmacentral.Cet

équilibreradiatifestle résultatd'unebifurcationdueaufait quela puissancerayonnéeest

d'autantplus grandequela températureestplus faible.L'applicationde la perturbation

magnétiquerésonantesurunplasmadétachéprovoquele réattachementdecelui-c~c'est-

à-dire le plasmade bord seréchauffeprogressivementà partir du centreet cessede

rayonnerla totalité du flux depuissancesortant.Durantla phasederéattachement,des

structuresduesà uneémissionde lumière Ha sontobservéesaubord (Poutchyet al.,

1992),dansla zonelaminaire.La viséeesteffectuéetangentiellementdu côtédu mur

intérieur.Lesstructuresformentdes"îlots" sombresdélimitéspardesfrontièresbrillantes

où seproduit l'émission Ha (cf. photo (V.3». Cesstructuresdisparaissentau fur et à

mesurequele front deplasmachaudprogresse.

~ ...........

?\z.s"'~ e8'l\+'" 1
, \. ~.
."""UtW\ .~ 'f'C1ro; i"t{t'."",..

photo(V.3) : asymétriespoloïdaleslorsduréattachementdeplasmadétaché
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b) Mécanisme nhvsioue

La limite du plasmadétachéest le rayon rdétachéauquels'annulele flux radial
d'énergienon radiative.Le rayonnementHa estalorslocalisédansla zone r < rdétaché.

Il nepeutévidemmentpasexisterdansla zone r > rdétachéoù n'existeplusdepuissance

disponible. A l'application de la perturbation magnétique résonantedu divertor

ergodique,un point à unrayon r > rdétachépeutsetrouverconnectémagnétiquementà
la zone r < rdétachésurunelongueurparallèleinférieureà LT : l'émissionde lumièreHa

estalorsrenduepossiblepar le flux d'énergiecorrespondantàcetteconnexionqui vient

ioniserlesparticulesneutres.Cetteémissionestestiméeconstantele long deslignesde

flux connectéesaurayon rdétachésurunedistanceparallèleinférieureàLT. La lumière
Ha révèledonc à un instantdonnéela structurede la connexionmagnétiqueà la zone

r < rdétaché.Cerégimeesttransitoire,les structuresdisparaissentau fur et à mesureque

le front deplasmachaudprogresseversle bordc'est-à-direquele plasmaseréattache: le

plasmafroid rayonnantatteintunetempératuretrop importantepourrayonneret le front
où le flux radial d'énergienon radiative s'annuleprogresse.Ce modèlesupposeune

densitédeneutreshomogèneaubord.Nousnemodélisonspascomplètementla physique

complexedu recyclageaubord et deshétérogénéitésassociéesqui pourraientsurvenir

maisnousdonnonsuneexplicationqualitativedela formedesstructuresobservées.
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c) Résultat numérioue

La connexionmagnétique,sur la longueurparallèle LT -21tqR dansles deux

sens (d<p> 0 et d<p< 0) d'une sectionpoloïdale (<p=este)du côté fort champ
(9* = 1t),estcalculée.Le résultatestprésentésurla figure (V.I0).
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figure (V.I0) : pointsdansunplanpoloïdalconnectésàr =0,73m aumoins
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Sur cette figure, seuls sont portés les points connectésen LT au moins au rayon
rdétaché= 0,73m. Les croix représententla connexiondansle sens dq>> 0 et les
ronds la connexiondansle sens dq>< O.Les points brillants de l'image (V.3) étant

émetteursde lumière Ha grâceà l'ionisation desneutres,la structureémissivede

l'image est reconnaissablesur la figure (V.10). Bien qu'ayantla forme d'îlots, ces

structuresne sont en rien des îlots magnétiques,elles constituent une trace de la

connexion magnétiqueà la surfacemagnétique rdétaché= 0,73m qui estsupposée,
dansnotrecalcul,êtrela limite dela coucherayonnanteLe.le rayonoù le flux d'énergie
nonradiatives'annule.
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d) Calculs analvtioues reoroduisant cette structure mal:nétiQJle

Nousallonsdétailler le mécanismequi conduitàcettestructureparticulièrede la

connexionmagnétiqueen LT"" 21tqRauplasmacentral.Nousnoussommesplacésdu
côtéfort champ (6* =1t) . Considéronsunepositionradialedansceplan poloïdal (Le.

à q donné).Considéronsla surfaceq =3 tout d'abord.

e*

1t
q~ de*

d<p àl e~jf

~
°q=3

domaine(-)

<p

q~ de*
d<p

l~ e~~
q

-1t

figure (V.11): mécanismedonnantcettestructuredeconnexion

Les lignes de champpassantdevantune zone (-) (d<p> 0), sur le premier module

rencontré, vont subir des perturbationsen phasesur les modules suivants,c'est le
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phénomènederésonance.Remarquonsqu'enpartantdu côtéfort champ,les lignes de

champde longueur LT ne passentqu'unefois devantdesmodules(Le. 4 modules

successifsau maximum). Finalement,les points connectésau plasmacentral, avec

(ôr)pénétration~ 0,07m, serontceuxpour lesquelsles lignesde champpassentdevant
une zone (-) sur le premier modulerencontré.Pour une autre surfacemagnéûque

(q < 3), le mêmephénomèneseproduit.Une ligne dechamparrivantdevantunezone

(-) subituneperturbaûonvers le centredu plasma.Comme q < 3, la ligne estun peu
moins résonante et la somme des perturbations (-) (ôBr < 0 pour d<p> 0)

successivesest moins importantemais la pénétrationradiale (ôr) nécessairepour

atteindreun rayondonné (rdétaché=0,73m e.g.) estmoinsgrande.Cettefois encore,
les points connectésà rdétaché= 0,73m sontceuxpourlesquelsleslignesde champ
passentdevantunezone (-) surle premiermodulerencontré.A un rayondonné,ceci

revient à projeter sur notre plan poloïdalles zones (-) suivant les lignes de champ
d8*/d<p=l/q. Le facteurdesécuritéq décroissantavecr, cesprojecûonsdécroissent
en 8* puisquel'intervalle ô<p,entrenotreplanpoloïdalet le premiermodulerencontré,

restefIxe (fIg. (V.11». TIenrésulte,dansle plan (r, 8*), desbandesinclinées(lescroix

surla fIgure (V.1O».Au contraire,pour la connexiondansle sensrétrograde(d<p< 0),

la décroissancede q et doncl'augmentaûonde la pentedeslignesdechampdansun
plan (8*, <p)(fIgure(V.11» produisentdesbandesdepentedécroissante(lesrondssur

la fIgure (V.10».

Nous allons calculer analyûquementles caractéristiquesde ces structures

magnéûquesauvu decemécanismeetvérifIerquel'on retrouvelesrésultatsnumériques
dela fIgure (V.1O)etdel'expérience(photo(V.3».

L'écart ô8* entredeuxbandessuccessivesdemêmepentedoit traduirela distance

entre deux zones (-) sur un module c'est-à-dire la périodicité d'un module
ô8* = 2n/5 x 1/35-2n118.Dansl'espaceréel,cet écartvaut a.Ô8 (a= 0,80m).
Noussavonsque d8*/d8 estproporrionnelà :

1 2 X 1 où A =J3p + li / 2 et Ro(r) est
(1 + r/Ro(r) cos 8) (1 + A rfRo(r)cos 8)

le grandrayon du centrede la surfacemagnétiquede peût rayon r. La relation entre

Ro(r) et r est donnéepar le décalagede Shafranov dRo(r)=-(A+ 1) L En
dr Ro(r)

8 = n, d8*/dS= 1,76 pour A = - 0,3 donc la longueurd'unestructureest de

0,159 m. La valeur expérimentale déduite de la photo (V.3) est de 0,165 m.
L'épaisseurd'unestructureva nousêtredonnéepar la pentedesbandes (+ et 0 de la

figure (V.10». Dans le plan poloïdal, une zone (-) se situe à une ordonnée
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8* = 80* - ~cp/q.La penteestdonc d8*/dr =+ (~cp/q2)dq!dr,~cp estla distance

toroïdalele long d'uneligne dechampentrenotreplan poloïdalet le premiermodule

rencontré: ~cp=21tiR -~ -2; où q=3. Remarquonsqu'il estimportantd'avoir
montréqueseulela structureenzones (-) du premiermoduleimporte.Cecipermetde
prendreun intervalle ~cp fixe et uneuniquevaleurde q puisqueuneseuleligne de

champpartantdenotreplan poloïdalcôtéfort champrestesurunesurfacemagnétique

tant qu'elle ne passepas au-dessusd'un module de divertor ergodiqueLe. jusqu'au
premiermodulerencontré.Nousretranchons1t/6 carnotreplanpoloïdalestentredeux

modules,toroïdalement,etencore21t/6carla premièrezone (-) rencontréeenpartantde

q* =1t est la zone (-) inférieuredu moduleprécédantle moduleexactementdistant
d'undemi-tourpoloïdal.

Pour q = 3, notre configurationmagnétiquedonne d8*/dr =8,73. C'est

exactementla pentequenouspouvonscalculersur la figure (V.lO). L'épaisseurd'un

losange constitué par l'intersection de deux familles de pentes opposées est
2.~8*/(d8*/dr) où ~8* estla demipérioded'unmodule.L'épaisseur,en termedepetit

rayon, est donc 2.(1I2).(21t/18).(1I(8,73»= 0,04m. Pour trouver l'épaisseurdans

l'espaceréel, il faut corrigercetteépaisseurdudécalagedeShafranoventreles surfaces

magnétiques:

~x = ~ (RJr) - r) =~r(d~o - 1) = - ~r[(1 + (A + 1)rIJJ = - 1,23~.
L'épaisseurréelle ~x estdoncde 0,049m à comparerà la valeurexpérimentalede

0,046m. La périodepoloïdaleexpérimentaleestquantà elle de 0,165m pourune
valeurcalculéede0,159m.Noustrouvonsdoncun trèsbonaccordentrel'expérienceet

nos estimationsfondéessur notremodèlede tubesconnectésau plasmaplus central

(rdétaché= 0,73m) danslesquelss'écoulede la puissancequi ionise les neutres
rencontrés.Notreestimationdeun tourpoloïdalpour la longueurdecohérenceLT du
transportdetrouveainsivalidée.
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V.9 - Récapitulatif des principaux résultats

Le dépôt de puissancesur le mur est lié à la connexionmagnétiquesur une

longueurparallèlebornée Ldépôtquel'on saitestimer.Cecidéfinit unezonelaminaire
entrele muret la couchevraimentergodiqueentourantle plasmaconfiné.Lesprincipaux

résultatsexpérimentaux,enconfigurationdivertorergodique,sontretrouvés:

- la puissancevient s'étalersur lesmodulesdedivertor ergodiquesansconcentration
anormale;

- 40 % de la puissancetombe sur les neutraliseurset les 60 % restants sur les

protectionsgraphitesdumodule;

- le dépôtn'estpastrèssensibleà desdéfautsd'alignementdu plasmaparrapport au

module.Ceci estdû au fait quela puissanceest transportéeau moduledepuisune

profondeurde l'ordre de (Or)pénétration-0,07m. De plus, la puissance,arrivant
entrelesbarresdecourantdu divertorergodique,s'étalesur 0,03m surlesplaques

deneutralisation.Radialement,la zoneoù s'effectuele dépôtn'estplusmincecomme

c'estle casenconfigurationlimiteur (Âq-0,01m) ;

- les structuresvisibles en lumière Ha lors du réattachementde plasmadétaché

consécutif à l'application de la perturbation magnétiquerésonantedu divertor

ergodiquesontexpliquées,qualitativementetquantitativement.

Cetteétudepermetune bonnecompréhensiond'un certainnombrede résultats

physiques,notammentdu transportdansla coucheergodiqueet dansla zonelaminaire

qui conduitaudépôtsurla paroi. Cecimontrequele conceptdedivertor ergodiqueest

intéressantpour les tokamaks.TIestprévud'utiliser le codeMASTOC et les résultats

concernantle transportdansles couchesergodiqueet laminairepour étudier d'autres

configurationsd'élémentsdeparoiavecle divertorergodiqueou mêmed'autresformes

dedivertorergodique.
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VI . ETUDE DE L'EVOLUTION D'UN PLASMA
PAR UNE METHODE DE MINIMUM DE

PRODUCTION D'ENTROPIE

"La scienceconduitàénoncerdespropositionsinsupportablesausenscommun".

Valéry
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VI.l - Introduction

L'étude de l'évolution lente d'un plasma magnétiquementconfiné est d'une

importancecruciale pour la fusion thermonucléairecontrôlée.En effet, cette étude

concernelesproblèmesdetransportdesparticulesetdel'énergiequi déterminentle temps
devie duplasmaetégalementla contaminationduplasmaparlesionsimpuretésproduits

par l'environnementmatériel.L'outil fondamentaldecetteétudeestl'équationcinétique

qui gouvernela fonctiondedistribution F(x,p, t) desparticulesdechaqueespècedans

l'espacedesphases(x, p).

dF(x, p, t, s) = dF(x, p, t, s) + {F, H} = C(F)dt dt

où {F,H} = dF . dH- dF dH
dXi dPi dPi. dXi

H(x, p, t, s) estl'hamiltonienet C(F) estl'opérateurdecollision.La dimensionalitésix

de l'espacedesphases (x, p) rend la solutionde cetteéquationcinétiquedifficile en

l'absencedesymétriephysique.Pourcetteraison,il peutêtreintéressantd'introduireun

principevariationneléquivalent.Un tel principeestconnudansla littératurecommele

principe de "minimum de production d'entropie" (Prigogine, 1961 ; Robinson &
Bernstein,1962; Rutherford,1970; Cannobio,1971; Rosenbluthet al., 1972; Samain

& Werkoff, 1977).Il permetd'effectuerles calculsen utilisant desfonctions test.De

plus, dansles casparticuliersoù la fonctionde distributionprésentedescomposantes

singulières,le principepeutêtrerenormalisédefaçonàcequ'il neprenneencompteque

la partierégulièredela fonctiondedistribution.Commenousle verronspar la suite,ce

serale casparexemplelorsquel'hamiltonienH contiendradescomposantesqui sonten

résonanceaveclesvitessesdesparticulesdanslesrégimesfaiblementcollisionnels.

Le but de ce chapitreest tout d'abordde décrire ce principe, son lien avec le

formalismed'Onsager,sastructuredansdiversrégimesdecollisionnalitéetenprésence
de composantesrésonantesde l'hamiltonien.Nousappliqueronsalorsceprincipepour

déterminer le transportde différents types de particulesen présenced'une couche

stochastiquedansle plasmadebordd'untokamak.
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VI.2 - Principe de minimum de production d'entropie

Il est pratique d'exprimerle principe de minimum de productiond'entropieen

termesd'écartà l'équilibre thermodynamique,caractérisépour chaqueespècepar une

variable U(x, p, t, s) définiepar:

F(x, p, t, s) = As ex~- H ~ U), As = este,T = este
(VI-l)

La variableU déterminele tauxdeproductiond'entropie S(U,U), une fonction

quadratiquesymétriquede ~~ (voir l'annexe1)biendéfiniecaractérisantl'opérateurde

collision. Il est aisémentvérifiable que l'équationdeFokker-Planckest équivalenteà

l'affirmationselonlaquellela fonctionnelle:

L f2dF U d3Xd3P+ S(U, U)
s T dt

(VI-2)

est extrémalepour toute variation de la fonction test lL(x, p) autourde la valeur

U(x, p). Remarquonsquecesvariationsneconcernentpasla variable:

dE =aF + {F, H} = F
(
- aH+ au + {U, H}

)dt at T at at
(VI-3)

qui nedépendpasdelL. Bienqueceprincipe(VI-2) méritele nomdeminimumde

production d'entropie à cause du terme S(U,U), le terme de trajectoire

f;~U d,xd,p est nécessairepour garantir la stricteéquivalenceavecl'équation

cinétique.Au secondordre en U et U, le principe peut être écrit, supposantpour

. lm aH
snnp 1erque dl =0:

- 4 S(iJiJ~'u) + r{U, U)+ S(U, U) extrernnmen!l

(VI-4)
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où: s(V, W) =-I, f FM VW d3Xd3P
s 2T2

L(V, W) =2I, fFM {V,H}Wd3Xd3P
s T2

=-2I,f {V, FM}W d3X d3P
T s

=2I, fFM{V, W} d3X d3P
T s

(VI-5)

(VI-6)

avecpourchaqueespècela fonctiondedistributionmaxwellienne FM =A exp(-~)

~V, W) = S(W,V); L(V, W) = - L(W, V); S(V,W) = S(W,V) (VI-7)

L'écart U correspondàunevariationdel'entropieduplasmadonnéepar S(U,U)

(étant supposéque l'énergietotale et le nombrede particulesde chaqueespècesont

conservés).Les calculs effectifs peuventêtre faits à partir du principe (VI-4) si les

variablesF(x, p, t), U(x, p, t) et donc Jl(x, p) sontdesfonctions"molles" de x et de

p. Il est alors pratique dansce qui suit d'exprimer les formes bilinéaires S(V, W),

1:(V,W) et S(V,W) comme:

S(V, W) = (SV)*W

1:(V,W) = (1:V)*W

S(V,W) = (SV)*W

où S, 1: et S sontdesopérateurslinéairesagissantsurdesfonctions V(x, p) et

W(x,p). A(x,p)*B(x,p) estleproduitscalairedefonctions:

A*B =~fFM A(x, p) B(x, p) d3X d3P

Nousavons:

. .
(SV)*W=V*(SW) ; (1:V)*W =-V*(1:W) ; (SV)*W =V*(SW)
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Considéronspar exempleun cas non collisionnel ; pour une évolutions lente
aH/at, le terme 1:(U,ID dominedansle principe(VI-4). Danscecas,avecunebonne

précision, U rend 1:(U, ID extremum Ï.e. U est une constantedu mouvement.

Prenonsun cascollisionnel avecdestrajectoiresintégrablesdéterminéespar unjeu de

trois constantesdu mouvementrégulières J(x, p), l'hamiltonien est H = H(J). La

fonction de distribution F, de même que l'écart U, sont alors des constantesdu

mouvementet sontrégulièressi ellessontpresquedesfonctionsdesvariablesd'action
J :

U # U(J)

Nouschoisissonsalorsla fonctiontest !l detelle façonque !l =U(J) soitexactement
une fonction des variables d'action J. La fonctionnelle 1:(U, ID s'annulealors

exactement,quellesquesoientlesvitessesdesparticulesle long destrajectoires(cequi
autrementpourraitrendre1:(U,ID trèsgrande).Le principe(VI-4) devientalors:

(

au
)

.

- 4 S at' U + S{U, U) extremumen U(n
(VI-8)

Les relations d'Onsager(Onsager,1931a,1931b)sont alors automatiquement

vérifiées. En effet, en utilisant le formalisme d'Onsager,l'écart U à l'équilibre
thermodynamiqueestcaractériséparunjeu deparamètresÂ,i tel que:

U(I, t) = Â.ï(t)Ui(I)

U(I, t) = )}(t)Ui(I)
(VI-9)

où les Ui(J) formentunebonnebasedefonctions.Dansun tel formalisme,l'entropie S
estdonnéepar :

S =Sij Â}').) , Sij =Sji =S(Ui,Uj) (VI-lO)

et le tauxdeproductiond'entropiepar :

S = SijÂ})) ;
. . .
Sij =Sji =S(Ui, Uj) (VI-11)
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Le nouveauprincipe(VI-8) donnealors:

- 4Sij dj} '}j + Sji '}}J} extremumenÎI.dt
(VI-12)

c'est-à-dire:

- 2Sij d1l+ Sji À,i =0dt
(VI-13)

En introduisantles"flux" <l>j= 2Sij(dÂ.i!dt), l'équation(VI-13) devient:

<pj =Sij À,i
(VI-14)

Lesrelations(VI-13) et (VI-14) impliquentlessymétriesd'Onsager.La relation(VI-14)

traduitunerelaxationversl'équilibrethermodynamique.
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Dansle casgénéral,onpeutécrire,aulieude(VI-9),

U = j}(t)Ui(X, p)

U = j}(t)Ui(X, p)

(VI-15)

où Ui(X,p) estunebasede fonctionsappropriéeauproblèmeconsidéré.Le principe
(VI-4) devientalors:

- 4Sij d~i Ii + 1:ji Àil.j + Sij l.i)) extremumen~
(VI-16)

où rien n'assurela nullité de ~ij = ~(Ui, Uj) = -~(Uj, Ui) commec'était le cas
précédemmentpuisqueles Ui étaientdesfonctionsdesconstantesdu mouvementJ.

L'équationd'évolutionestalorsla suivante:

4S" dÀi - ~..'\ i + 2S. .. '\ i

IJ dt - "'"'JIA, IJ A,
(VI-17)

A causede l'antisymétriedu tenseur ~ij, les relationsde symétried'Onsager(VI-13)

(VI-14) ne sont plus valables.En fait, nous trouveronsque les relations d'Onsager

s'appliquentquandmêmedanstouslescaspratiquesconsidérésdansla suite.Cecisera

assurépardesrenormalisationsduprincipe(VI-4) suivantle schémasuivant:

U =UI + U2 (VI-18a)

où les fonctions U1 et U1 appartiennentà l'espacevectoriel de fonctions (U1) et

déterminent l'entropie de l'état U, U.

S(U, U) # S(UI, UI) »S(UI, UÛ , S(U2,U2)

S(
dU ID # S(dUI U )
dt' dt,_l

(VI-18b)

Cela signifie que les fonctions U1 et U l, ou les paramètres Â. et t.. qui les

déterminent,définissentl'écartobjectif à l'équilibrethermodynamique.Au contraire,les

fonctions U2 de l'espacevectorieldesfonctions (UÛ sontessentiellespour le tauxde

productiond'entropieS(U,U) et leseffetsdetrajectoire ~(U, ID. Parexemple,dansle

casd'unplasmaconfiné,les fonctions U1 sontdéterminéespar lesprofils dedensitéet

de températuresurlessurfacesmagnétiquessuccessives.Lesfonctions U2 contiennent

l'information sur la dépendancede la fonction de distribution F dansl'espacedes

vitesses.Le principe(VI-4) devient:



-160-

av .
- 4S( atl, VI) + S(!!t, VI) + :E(VI,VI). . .

+«:E+2S)V2)*VI+ «:E+2S)VI)*!h +«:E+2S)V2)*lh

extremumenVIE (VI), lhE (VÛ

(VI-19)

Nous définissonsles opérateurs5}, 1:~ (i = 1,2 ; j =1,2) agissantdansl'espacede

fonctions (UÜ surl'espacede fonctions (Uj) detelle façonque,quellesquesoientles

fonctionsUï. Uj :

. i .
(Sj Vi)*Vj =(SVÜ*Vj (VI-20a)

(:El Vi)*Vj =(:EVi)*Vj (VI-20b)

Onobtientaprèsextrémalisationde(VI-19)parrapportà li2 E (U2)

2 .2 1.1
(:E2 + 2S2)V2 = - (:E2 + 2S2)VI (VI-21)

Le principe (VI-19) seréduit alorsauxquatrepremierstermes.Utilisant (VI-21) pour
. . 1 .1

éliminer U2 dans «1:+2S)U2)*!l.1=U2*«-1:+2S)!!1=U2*«-1:î+2S2)!l.t>,ce
principedevient:

- 4S(a~l, VI) + S(VI, VI) + :E(VI, VÜ + 2Scompl(UI,VI) (VI-22a)

extremumen VLE (VI)

où . 1 .1
2Scompl(V.,VI) = V2*(:E2- 2S2)VI

2 .2 1 1.1 1.1= «:E2 + 2S2r (:E2+ 2S2)VI)*(:E2 - 2S2)VI
(VI-22b)

La symétried'Onsagernécessitealorsquepourtous U}, U1E (U}) :

:E(VI,VI) = 0 (VI-23a)
. .
Scompl(V.,VI) = Scompl(!h, VI) (VI-23b)
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Ce serale casdanstoutesles situationstypiquesconsidéréespar la suite,en fait pour

différentesraisons.Le principe(VI-2) peutalorsêtreréécritsousla fonne :

aUI .
- 4S(at, U 1)+ SactueI(!lI,Ul) extremumenUIE (Ul). . .

SactueI(Ut,Ul) = S(Ul, Ul) + ScompI(Ul,Ul)

(VI-24a)

Il estessentieldenoterque,quelquesoit VI, la fonnesymétriqueSactuel(Vt.VI) est

la productiond'entropieréelle S(U, V), Le.

. .
SactueI(Ul,Ul) = S(Ul+U2, Ul+U2) (VI-24b)

où V2 sedéduitde VI par (VI-21). Touslescalculsprésentésdansla suitesontbasés

sur la décomposition(VI-18), menantauxfonctionnelles 1:(Ul,V}) et Scompl(V1,VI)

vérifiant (VI-23). L'évolution desparamètresfondamentauxqui déterminent VI est

alorscontrôléeparle principe(VI-24).
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VI.3 - Régimes collisionnels

Danscechapitre,nousétudionslesrégimescollisionnels.Nousséparonsle casdu

plasmanonmagnétisédécritparunefonctiondedistributiongénéraleF(x, p) ducasdu
plasmamagnétisédécrit par une fonctionde distribution F(xG,~, H) dépendantdes

variableslentesXo(centreguide),~ (momentmagnétique)etH.

VI.3.a - Plasma non ma~nétisé

Le plasmanon magnétiséest caractérisépar Âcoll« Pc où Âcollest le libre
parcoursmoyenet Pc le rayonde Larmor. Nous allons en fait considérerla limite

Pc~ 00. Le tauxdeproductiond'entropieS(U,U) estalorsdominantdansleprincipe

variationnel(VI-4). Enconséquence,selonceprincipe, S(U, U) doit êtrepratiquement
nul. Nouspouvonsalorsdécomposerl'écartà l'équilibre thermodynamiqueU sousla

forme U =UI + U2 où U2 estunefaibleperturbationà U1 et:

. .
S(VI, VI) = 0 <=> VI E KerS

Un écart U1 qui réaliseuneproductiond'entropienulle correspondà une fonction de
distributiondela forme:

F = ns(x)
~

(v-V(X))2
]

s ex - ms J
(21tmsT(x))3/2 2T(x)

(VI-25)

c'est-à-direen chaquepoint x, il existeun référentielà la vitesse V(x) danslequel
touteslesespècess,dedensitén8(x),sontmaxwelliennesà la mêmetempérature1tx).
Nousavonsalors:

VIs =In(ns(x))- llnT(x) -H(---L -1..)+ mvV(x)
T 2 T(x) T T

(VI-26)

De même,la fonctiontest U18'voisinede U18's'écrit:

VIs =In(ns(x))_llnT(x) - H(---L -1..) + mvY(x)
T 2 T(x) T T

(VI-27)
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La variableU1définit l'entropie S(U,U) # S(Ul' U1) de l'état caractérisépar l'écart

U. La variable Uz, qui n'appartientpasà KerS, introduit les variations fines de U

relativement à V et donne le taux de production d'entropie S(Uz, Uz). En fait,

remarquonsque U1e KerS implique:

. .
S(Ut,Uz)= (SUl)*UZ= 0 ; S(Uz,Ul) = 0 (VI-28)

Le principe(VI-19) seréduitalorsà:

aUl
-4S(at' U 1) + L(U l, U 1) + (LU l)*lli

+ (LUz)*Ul + (LUz)*lli + (Slli)*lli

extremumen Ul E (Ul), lli E (Uz)

(VI-29)

De façon à pouvoir comparerles différentstermesdans(VI-29), nousétablissonsles

ordresdegrandeursuivants:

(LUl)*lli ,., kv Ullli
(VI-3D). Z

(Slli) *lli ,., lli V coU

où VcolIest la fréquencede collision, k est le nombred'ondespatialde la structure

collectivedu fluide, kv estl'inversedu tempsdetransitle longdestrajectoiresà travers

cette structure.Lorsquenousextrémalisonsl'expression(VI-29) relativementà lli,
noustrouvons:

Uz ,.,kv Ul
VeoU

(VI-31)

Le régime collisionnel considéré,caractérisépar Uz« Ul' estréalisési kv« veoU
ou Âcoll« 1/k. D'autre part, :E(Ul, U Ü -kv U1U 1 sauf si nous introduisons la

contraintesupplémentaire:

L(Ul, Ul) =0 (VI-32)



- 164 -

Arrivé encepoint,deuxvoiess'offrentpourla poursuiteducalcul;

1°-La contrainte(VI-32) n'estpasappliquée.Tousles tennesdépendantde U2
dans(VI-29) sont kv/Vcollpluspetitsque L(UI, UI) et le principe(VI-29) seréduità;

aUI
- 4S(at' UI) + 1:(UI, UI)

extremumen U 1E (U 1) (VI-33)

Dans ce cas, nous allons trouver la propagation d'une onde sonore isentropique

correspondantà uneévolutionrapide au l/at -kvVI' pour laquelle les relations

d'Onsagerne s'appliquentévidemmentpas; uneoscillationnondissipativeneretourne

pasà l'équilibre thennodynamiqueexponentiellementcommel'exigent les relationsde
symétried'Onsager.De fait, calculons - 4S(aVI/at,VI) et L(UJ, UI) avec UI et UI

définis par (VI-26, VI-27). Tout d'abord,nousavons;

aUI 2fF aVI- 4S(-, U 1)= - M._a lIt d3X d3V
at - T T t

- 4S(a~'. ut>=2f fi d3X [:~ In(n(x)) + ~ ;.:; InI(x) + '; a~; Yi(X)] (VI-34)

De même,nousavons:

L(U,. Ut> =;f FM(U" ud d,xd,v

1:(UI,UI)=

f [

an av. an T avo
]

2 n d3x Yï(x~ + lnT(x) !. - --=- Vi(X) + (- -1)..LI (VI-35)
naxi aXi naXi T(x) aXi

Au premierordreen an/axi, aT/aXi et Vi. l'extrémalisationde(VI-33) par rapportà
n(x) auvoisinagen(x) donne;

an+ anVi = 0
at aXi

(VI-36)
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à T (x) autourde T(x) :

1 dT + T dVi =0
2 dt dXi

(VI-37)

et à .Yi(x) autourde Vi (x) :

n fi dVi + dnT =0
dt dXi

(VI-38)

Remarquonsque les équations(VI-36, VI-37) contiennentl'équationde l'écoulement

isentropiquedugazparfaitconsidérédansceparagraphe:

-L (dnT) + y divV =0 où y ='i
nT dt 3

Les équations(VI-36, VI-37, VI-38) dérivéesduprincipe(VI-33) sontleséquationsde

l'ondesonorecommeprévu.

20- A l'opposé, si on étudie une évolution lente, av l/at « kvV l' le terme
L(V 1,V Ü devientdominantdansle principevariationnel(VI-29). Dansce cas,avec

une bonneprécision, L(V 1,V Ü estun extremumen V 1 ou, de façon équivalente,
L11V1= O.D'après(VI-35), cettecontrainteestéquivalenteà la conditiond'unrégime

d'onded'entropietel que:

L n(x)T(x) =este; div V(x) =0
s

NouschoisissonsV 1 telque L11V1 = 0 etdonclacontrainte(VI-32)estexactement
vérifiée. Le principe (VI-22) équivalentà (VI-19) ou (VI-29) seréduit alors aux seuls

termes S(aV /at, V 1) et 2Scompl(V1,VI)' Ce dernier terme s'écrit dans le cas
présent:

. 2 .2 1 1 1
2Scompl(Vl, VI) =((L2+ 2S2r L2V1)*L2VI

La variable L21V1 de l'espacede fonctions (Uz) n'appartientpasà KerS. Agissant

surcettevariable,l'opérateurS estdominantcomparativementà l'opérateurL, dansle

rapport vcon/kv.La fonctionnelle2Scompl(V1,VI) peutenconséquences'écrire:
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. .2 1 1 1
2Scompl(VI,VI) = «251r 1:2Vl)*1:2 VI

et elle apparaîtalorssymétriqueen Ul et .!Il carlesopérateurs5et 5-1 le sont. Nous

en déduisons que l'évolution de U1, obtenue par l'extrémalisation de

-4S(aUl/at,U 1) + 25compl(U1.U1) vis-à-visde Ul' présenteexactementla structure

d'Dnsager.

Remarque:

Le principe (VI-33) neprendpasencomptel'amortissementde l'ondesonore.Le

principe général (VI-4) permet de calculer cet amortissement.Cependant,comme
l'évolution sonoren'estpasun phénomènelent maisseproduit à la fréquence co-kv,

le principe (VI-19) doit être élargi pour induire le terme -4S(aUl/at, U2) : ce terme est

d'ordre COUlU2et joue un rôle équivalentà ~(Ul' U2) dans l'extrémalisationpar

rapportà U2'Le principe(VI-22) obtenuaprèsl'éliminationde U2 devient:

av1 .2 -1 1 1. 1 1.
- 4S(at, Ih) + 1:(Vl, V.) + «2S2) (1:2- 4S21CO)VI)*(1:2- 4S2ICO)Vl

extremumen VIE (VI)
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VI.3.b - Plasmama~nét,sé: ré~ime Pfirsch-Schlüter.

Un plasmamagnétisédansune configuration magnétiquetoroïdale en régime

PfIrsch-Schlüter(Pfirsch& ScWüter,1962)constitueuncascollisionnelbienplussubtil.

Le fait que le plasmaest magnétisés'exprimepar la condition Pc« Âcoll.Dansle

paragrapheprécédent,nousutilisions lessix coordonnéesusuellesx, p del'espacedes

phases.Dansle casd'un plasmamagnétisé,nousintroduisonsplutôt les cinq variables
lentesde Kruskal XQ,J!,H et la variablerapide <Pc,la phasecyclotronique.L'intérêt

de tellescoordonnéesapparaîtlorsquenousappliquonsle principevariationnel(VI-2).
Les termesdans ~(U, ID contenantd<pddt sonttrèsgrandsà causedu mouvement

cyclotroniquerapide.L'extrémalisationde ~U 1,UI) parrapportà U assurealorsque

dF/d<pc(J!,H, XQ,<Pc)= 0, c'est-à-direque F et U sont fonctions des variables

lentes xQ, J! et H uniquement.

La grande collisionnalité de la situation Pfirsch-Schlüter est traduite par

qR » Âcoll.On vérifie a posteriori que le tempsde diffusion despanicules le long

d'unesurfacemagnétiqueestbeaucouppluspetit quele tempsdediffusion à traversles

surfacesmagnétiques.Dansce cas,chaqueespèceatteintpratiquementun équilibre et

présentedonc une fonction de distribution F(x, p) proche d'une maxwellienne sur

chaque surface magnétique. Ecrivant F =A exp(- (H -U){f) où U =U1 + U 2,

U 1 représenteles variationsde densitéet de températured'unesurfacemagnétiqueà
l'autre.Pour simplifier, nousnégligeonsla possibilitéde champélectriqueradial et de

vitessetoroïdalemoyenneassociée.Nousprenonsalors Ul et li1 dela forme:

U1 =In(n('I'(xQ)))_lln(T('I'(XQ))) - H(- 1 -1-)
2 l('I'(xQ)) T

U1 =In(n('I'(xQ))) - lln(I('I'(xQ))) -H(- 1 -1-)
2 T('I'(xQ)) T

(VI-39)

où V(xo) estla surfacemagnétiquepassantpar le point XQ.On vérifie facilementque
~(U1,UI) estnulle desorteque(VI-23a)estvérifiée.L'entropieduplasmaconfinéest

déterminéepar U1.Onvérifie que:

au au1 ~

J
an 3 aT-45(-, ID# -45(-, UI) =2~ d3X(-ln(n) + - -lnCD)at at - s at 2 at

(VI-40)
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Nous avons X= Xo+ +<V.l x BB-) où roc= - eB/m. Les effets "classiques"d'un
roc

plasmamagnétisésontdus au fait que U1 dépenddescoordonnéesx à traversles
variableslentes Jl, H et XG.De sortequenouspouvonsécrirepour H et Jl donnés:

UIC",CXG),Jl, H) =UIC",CX)) + a~!CV'l'X B).V1.U'I' B roc
(VI-41)

Seulle secondtermedumembrededroitedans(VI-41)donnedela productiond'entropie

S(UJ, UI)' En effet, rappelant S(UJ, UI) = (SUI)*UI et l'équation (VI-41), la

contributionde S(UI('I'(X») est nulle parceque ce termen'a pas de dépendanceen

vitesse.Au contraire,la dépendanceen v1. du secondtermeproduitdel'entropiecomme

si l'assembléeavaitunevitessemoyenneV1.:

-+

V =1..aul (V'I' B.1 m ;).,~ -X-)U'I' roc B
. aUI= an+ cH - 3) aT
, a", na", T 2 Ta",

nousavonsalors:

. .
SCUI, UI) = SCmy1.V 1., my 1.V 1.) (VI-42)

Les fonctions U2 sontdesfonctionsdesvariableslentes xa, Jl et H qui, à Jl et H

fixés, donnentunecontributionnulle dansl'intégraleentredeux surfacesmagnétiques

voisines.Dansle casPfirsch-Schlüter,la fonction U2 représentelesvitessesparallèles

moyennesd'unepopulationenchaquepoint le long deslignesdechampainsi que les
variationslocalesdedensité(5netdetempérature(5Tsurchaquesurfacemagnétique:

U2 =my"V" + On+ CH-3)OTn T 2 T
(VI-43)

Nousutilisonsl'équation(VI-21) pour déterminerU2.Remarquonsque S~Ul estnul

donc (VI-21) devient (L~+ 2S~)U2 + Li UI =0 où L~UI =~~ VaVUI est une

fonction paire relativement au signe de VII et VG est la vitesse de dérive

- (mvi VB+mvrJ) x Bz.En conséquence,nous nous intéressonsuniquementà la
B R eB



- 169-

composantepairede U2 pourcalculer2ScompI(Uh ll.t) =- U2*~iL!. Séparant U2

en sescomposantesimpaire et paire et notantque la parité changeavec l'opérateur

~~ = (VI/VI/.+voV.l.)~ # (Vl/VI/.)~ alors qu'elle est préservée avec S~, nous
déduisonsde(VI-21)

.2 2
S2 U2 impaire+ 1:2 U2 paire=0 (VI-44)

et
.2 2 1
S2 U2 paire+ 1:2 U2 impaire+ 1:2 U 1=0 (VI-45)

Nousobrenonsfinalemern:

. :...2 2 ;.2121 1
2Scompl(Ut, UI) =«2~2 -1:2(2~r 1:2)1:2UI)*1:2 UI (VI-46)

Cette expressionde Scomplassureles symétriesd'Onsagerparce que l'opérateur

2S~-~~(2S~)-I~~ est symétrique.Remarquonsque cette fonctionnelle symétrique

Scompldonnéepar(VI-46) estenfait validedanstouslesrégimescollisionnelstantque
2 2

~2 # (vl/VI/.h.

Le principe d'extremumqui donnel'évolution de Ul , Le. desprofIls n('I') et

T('I'), peutêtreexprimésousla forme(VI-24)

aUI .
- 4S(T,!LI> + Sactuel<l!I,!LI) extremumen lh E (uI>

oùnousavonsd'après(VI-40):

-4S(d~1, U}) =2I, Jd3X (d°ln(n) + 1 d2'ln(D)ut s dt 2 Ul.
(VI-47)

. . ..
Scompl(Ut,UI) =S(Ul+U2, UI+U2) = S(Ul, UI) + S(U2,UZ)

Dans le régime Pfirsch-Schlüter, le taux de production d'entropie

S(U2,U2) = S(U2ùnpaire,U2ùnpaire)provientuniquementde la partie impaire de U2
parcequela partiepairereprésenteseulementlesvariations3n(x) et 3T(x) dela densité

et dela température(ensupposantquele rapportdemasseentrelesespècesconsidérées



- 170-

esttel quele transfertd'énergied'uneespèceà l'autredû à la différencede température

puisseêtrenégligé).L'équation(VI-45) seréduitalorsà:

I:~U2 impaire=(V//V//U2 impaire)dansl'espace(Uz)

= - I:~U 1 = (- VG VU l)dans l'espace (Uz)

(VI-48)

Dans un tokamakaxisymétrique,l'équation(VI-47) conduit à U2 impairede la
forme:

[
an H 3 aT

J

RB
U2impaire=ffiT{ a + (- - -) ~ + e(H, 'l'G)B}V//G (VI-49)n 'l'G T 2 TdvG eB

Finalement, nous pouvons écrire Sactuel(UhUl) =Sclass+ Sps où

Sclass=S(Uh Ul) et SPS=S(U2impaire,U2 impaire)provenant de (VI-42) et (VI-49).

La quantitéSclass(Uh U1) est le tauxdeproductiond'entropiedueaudiamagnétisme
transverse:

SclasS(U 1, U 1) = L J
d3X V con ~~nsffis (V..Ldia s - V ..Ldias,)2

ss'

où V..Ldia=-~
[

an + (H _1) aT l
eB na'l'G T 2 TdvGJ

(VI-50)

Vcoll ss' estla fréquencedecollision desparticules s (massems) surlesparticules s'.

D'autre part, Sps(U1>U1) est le taux de production d'entropiedue au mouvement

parallèle de chaqueassemblée.Ce mouvementest tout d'aborddû à un déplacement
diamagnétiqueàdivergencenulledansladirectioncpàlavitesseV<pdia,produisantavec
le champmagnétiquepoloïdal Ba uneforcede Laplacequi compensele gradientradial

depression.

V cpdia =V cpdia -R
Ro

,- Ro
[

an H 3 aT
J

B
ou V cpdia =- T + (- - -) =-V..Ldia-

e na'l'G T 2 Ta'l'G Be

(VI-51)

A cemouvementpeutsesuperposerunmouvementparallèlearbitraireàla vitesseWI/ ne

produisantaucuneforcedeLaplace.Cemouvementdoit êtreàdivergencenulle etdonc
doit êtredela forme:
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WI/ div nulle =e(H,'l'G)B= WI/(H,'l'G~
Bo

Le mouvementparallèleà la vitessemoyenne Vfildia(BfII1B) + WII correspondà un

écart U2impairedonnépar (VI-49). Tenantcomptedu fait que R =Ro(1+ (rlR)cos6)
et que B =Bo(1-(rlR)cos6), il vient:

Sps(U l, UI)

~ L Jd3XVcoUss.nsffis[(V <pdias-V cpdias')(1+I-cos9)+(W1/ s -W// s')(1- Lcos9)Yss' 2T R R

~ L {J
d3X VeoUss'nsffis [(V <pdias + WI/ s) - (V<pdias' +W//s,)]2

ss' 2T

+
J d3X VeoUss'nsffis [(V cpdias - W// s) - (Vcpdias' -WI/ s.)]2 ~ }

2T 2R2

(VI-52)

Minimisant Sps par rapport à WII s,on trouve Vtpdias+ WII s=Vtpdias'+ WII s' et

. ~

J
V U .nffi 2

SPS(UI,U}) ~ "-' d3X eo 2~s s(V<pdias-V<pdias')ss' ,

~ 2q2Sclass(U1, U 1)

(VI-53)

Minimisant ~fd,x [:In(n)+t~Inm] + (1+ 2q2)Sct",ill" Ill) par rapport à
n(",),ontrouve:

ans + divrs =0at

r s=-L VeoUss'nsffis(1+ 2q2~
[

ans - ans'
]s' esB2 egllsar es'ns.ar

(VI-54)
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VI.4 - Régimes faiblement collisionnels

En l'absence,ou la quasi-absence,de collisions, les fonctionsde distribution F

sontconstantesle long destrajectoires.Si on supposeque le plasmaest dansun état
stationnaire, c'est-à-dire les fonction F(x, p, t) = F(x, p) sont strictement

indépendantesdu temps, ces fonctions de distribution doivent être des constantes

régulièresdu mouvement.En général,il existe une seuleconstantedu mouvement,
l'hamiltoDien H(x, p) (supposéindépendantdu temps).Lesfonctions F(x, p) doivent
alorsêtredesfonctionsde la forme F(H). Cecinepermetpasun plasmaconfinédans

l'espace. Le confinement nécessiteque les trajectoires de chaque espècesoient

intégrables, de sorte qu'il existe trois constantesdu mouvement indépendantes

J(x, p) = (J1 (x, p), J2(X,p) et J3(X,p)). Dans un tokamak, ces variables sont
évidemment liées aux constantes de base H(x, p), ~ # mV.l2f(2B),

n = Rpq># e\jf(xo). Une fonction de distribution F(x, p), constantedu mouvement,
est alors une fonction F(J)"#F(H). Les trois constantes J =(Ik) peuvent être

déterminéesde façon à être les variablesd'action canoniquementconjuguéesà des
variables d'angle ~(x, p) = (~k), telles que (x, p) = f(J,~) soient 2x périodiques

en ~k.L'hamiltonien H(x, p) étantunefonction h(J),on a alors:

d<!>k=dh(J) . dJk=- dh(J) =0
dt dJk' dt d<!>k

Toute variable dynamique V dyn(X, p) peut être mise sous la forme

v dyn(X,p) = L Vdynn(J)exp(ink~0. La variable Vdyn est résonantesur les
n=ni, n2.n3

.. , . , J
.

V (J) 0 dh(J) l' d.
trajectOIres caractensees par SIon a dynn "# et nk - = 0, c est-a- Ife

dh

l'amplitudecorrespondanteà unephaseconstanten'estpasnulle.Remarquonsque
d3Xd3P=d3Jd3~,de sorteque Fo(J)d3J(2x)3 estle nombredeparticulesdansle
volume d3Jdel'espaceJ.
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Dansle casd'untokamak,lesvariablesCP1,CPZet CP3représententrespectivement

la phasecyclotronique <pc,la phasedu mouvementdu centreguidedanslesdirections

poloïdale 9 et toroïdale <p.Du fait destopologiesdifférentesdestrajectoires,le système

de coordonnées (J,cp) est évidemmentdiscontinu lorsque l'on passedu domaine

circulant au domainepiégé.Pourappliquerle principede productiond'entropie,il est

commodedecommenceravecunhamiltonienpourlequeltouteslestrajectoiresontla
même topologie. En fait, ceci assureque les foncûons de distribution F(J) et les

fonctions u(1),écartàl'équilibrethermodynamique,tellesque:

F(J) =A ex~ - h(J) ;U(J)]
(VI-55)

sont des fonctions simpleset régulièresde J. Cette simplification est obtenueen

soustrayantà l'hamiltonien H(x, p) correspondantà la configuraûon magnéûque

actuelle,la composanteJ.1BoùB estlavariationduchampmagnétiqueB surchaque
surfacemagnétiqueet esten fait la causedeseffetsdepiégeagele long deslignesde

champ.Avec ce nouvel hamiltonien h(J)= H(x,p) -JlB, la vitesseparallèle vG// du
centreguidedevientuneconstantedumouvement.Ontrouveenfait:

<1>1 == <l>c , <1>2== 9G , <1>3==<PG (VI-56)

Les trois variablesd'acûon J déterminentles trois constantesdu mouvement

J.1,Rpcp= e'lf(XQ)+ RmvGII# e'lf(XQ)et vG//:

JI = -fi Ile
J3=Rpcp

vG// =-L (J3-e f(J2))
mR e

(VI-57)

où la foncûon f(CPtoroïdal)donnele flux poloïdal, 'If, pour la surfacemagnétique

.. df( CPtoroïdal) 1
embrassantle flux torOldal CPtoroïdal.Comme =-() , on a :dCPtoroïdal q 'If
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h(J)=JlB+ l mvl2

ah - d(P2- d9G=YSJ11

aJ2 -~- dt qR

ah - d<P3- dq>G=YSJ11

aJ3 -~- dt R

(VI-58)

Pourle casaxisymétrique,l'hamiltonienexactest:

~

H ( x, p) =h(J) + JlBpol (VI-59)

Bpol :::::Bo L COS<P2 :::::Bo L cos9R R
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Nousallonsdécomposerl'écartà l'équilibre thermodynamiqueU sousla forme

UI + U2 selonle schéma(VI-18) qui s'exprimemaintenantà traversleséquations:

UI =Un = (0,0,0) (J) =u(J)

U2 = L Un(J) exp(ink <Pk)
n "" (0, 0, 0)

(VI-60)

Notonsque lesvariables u(J) et y(J) commutentde telle sorteque CEUÜ * Ul =O.

La relation (VI-23a) estainsi vérifiée.

Pourchaqueassembléed'unplasmaconfinédécrit par unedensité n('I') et une

températureT('I'), l'écartdebaseà l'équilibrethermodynamiques'écrit:

UI =u(J) =In(n(J3))_lln(T(J3))-h(J~ 1 _l
)

+ rnvG/;(J)W//(J)
T T 2 "\T(J3) T T

(VI-61)

avecune formule similaire pour :UI =y(J) en remplaçant n et T par n et T. En
prenantencompte(VI-57), l'écart u(J)représentepourchaqueassembléele mouvement

diamagnétiqueà la vitesse Vcpdia donnéepar (VI-51) auquel se superposeun
mouvementparallèlearbitraireàla vitesseW//(J).Onnoteraquepourchaqueassemblée,
la quantité Vcp= Vcpdia+ W// est la vitessemacroscopiquedansla direction toroïdale
<p,la quantité Va = rWII/(qR) est la vitessemacroscopiquedansla directionpoloïdale

e.Lagrandeur- 4S(dUI , U1) estencoredonnéepar(VI-47) :
dt

- 4S(a~1, U Ü = - 4S(JU~; t), Jl(J) =2~ f d3X (:In(n) + ~~~ Incm
(VI-62)
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D'autrepart,le tauxdeproductiond'entropieS(UJ,Ul) estdétenniné,à l'ordrele plus

basen rlR, parle tennedominantdans Sclass+ Sps respectivementdonnéspar (VI-50)

et (VI-52), soit tenantcomptede V<pdia=-Vl. dias:a :

. .
S(UI, UI) =S(u (J),u (J))

~ L fd3X Ils ms Vcoll ss' [Vcpdias+ WI/s - (Vcpdias'+ Wl/s.)]Z(l + o(r~»
ss' 2T R

(VI-63)

Dansunplasmafaiblementcollisionnel,la causefondamentalepouruneproduction

d'entropiesupplémentaires'ajoutantà S(UJ,U1)= S(u(J), u(J)) est le fait que les

trajectoires déterminéespar l'hamiltonien réel H(x, p) ne sont plus strictement
intégrables. Cela signifie que la petite perturbation ôH telle que

H(x, p) = hO) + ôH(x, p), en fait ôH = IlB ...ll(r/R)Bocos<pzdansun tokamak

axisymétrique,estrésonantepour les trajectoiresintégrablesgouvernéespar h(J).En

général,ona :

BR=L ho(J) exp(illk <Pk)+ C.C.
0

(VI-64)

pour laquelleun triplet (n), ou uneclassede triplets (n), génèreunesurfacerésonante

dansl'espaceJ telleque:

llk d<Pk =llk ah(J)=0
dt ah

sur laquelleon a ho(J)"#-0 (et bien sûr F(J)"#-0).

Pouravoir unepremièreidée,onpeutcalculer Uz enutilisantla fonnule (VI-21)

ennégligeantlescollisions(c'est-à-direS! et S~) et au premier ordre en ôH. On

négligedonc ôH dans L~. = ~2 { . , h + ÔH}~ et ôH joue uniquement dans

Li. = i2 { . , ÔH}.Nous avons U2 = L U2n(J)exp(ink<Pk)et (VI-21) donne
n * (0, 0, 0)

donc:
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L~U2= ~ L U2o(J) eXp(ink<Pk)ink ah
T2n:;l;(0,0,0) aJk

- L~U1 = -2- L - au1
[
~ (ho(J)exp(ink <Pk))l

T2 n:;l;(O,0,0) aIt a<pk 'J

d'où U2 = L
0 ;t (0, 0, 0)

nk au(J) ho exp(ink <Pk)
aJk

ah(J)
nk aJk

(VI-65)

ah
La variableU2 divergesurlessurfacesderésonancetellesque nk- =0, hn*" o.

aJk
S'il n'existait pas de surfacede résonancedansl'espace J, U2 seraitune fonction

régulière et ne constitueraitqu'unepetite perturbationà U1(1)=u(J). Dans ce cas,

l'évolutiondusystèmeseraitencoredonnéeapproximativementparle principe:

au .
- 4S( at1 , UI) + S (!Il, UI) extremumen UI

(VI-66)

Au contraire,l'existencederésonancerend U2 et surtoutsesgradients,dontdépendle

tauxdeproductiond'entropie,trèsimportantssurlessurfacesderésonancedansl'espace

J. On s'attendalors à uneproductiond'entropiecomplémentaireScompl(U1) dans le

principe(VI-66). Scomplestdonnépar(VI-22b)où U2 estexpriméeenfonctionde UI

par (VI-21). Envuederésoudrela singularitéde U2 dansla formule(VI-65) autourdes

surfacesderésonance,nousdevonsintroduireleseffetsnon linéairesde è)H dans L~

et leseffetscollisionnels S~ agissantsur U2. En revanche,nousnégligeonstoujours

siagissantsur UI. L'équation(VI-21) donnantU2 devient:

(L~ + 2 ~) U2=- LiUI =2- L ink au ho(J)exp(ink<Pk)
T2 o;t (0,0,0) aJk

(VI-67)
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Le casle plus simpleestcelui pourlequelnousavonsuneseuleharmonique {n}
dans(VI -64) :

ÔH =hn(1) exp(iq» + c.c. ; q>=nk <Pk

ah(J)
O(J) = 0, où 0 (J) = nk-,

ah
autourde laquellela fonction U2(J,<1»estlocaliséedansun intervalle (0) < .10. Le
calcul de U2 est donné dans l'appendice 2. On trouve que la fonctionnelle

Scompl(Ub U 1)= Scompl(U(J),!! (J) donnéepar (VI-22b)estsymétrique,c'est-à-direla
condition(V1-23b)estréalisée.Lesrelationsd'Onsagersontdoncvérifiées.La présence

dela perturbationrésonanteoH=hn(J)exp(i<p)+ c.c. setraduit par la présencedans

le principe(VI-66) d'uneproductionsupplémentaired'entropie:

Nous avonsdonc une seulesurfacede résonance

Scompl(U (1), U (1))=-L J(
nk du

) (
nk dy

)
1 ô(O) FM d3X d3P

T2 alk alk
(V1-68)

où la valeur de 1 dépenddu régime de collisionalité, défini par le rapport entre le
coefficient de diffusion < (00)2 > =(.10Landau)3 de la variableO(J) et l'extension

(nk~~OH)112=.10îlot du domainepiégécréépar oH autourde la surfacerésonante
(Requin, 1981). Dans le régime de Landau (.10Landau» .1°îlot), nous avons

.10 ,.,.1°Landauet

1=21t 1 hn(I) 12 (VI-69)

Le régime Zakharov-Karpman (.10Landau« .10îlot) (Zakharov& Karpman,1963)
mèneà .10,., .1°îlot et

1= 138 fi 1 hn(I) 11/2.AÔO~
, i}3/2 '\ J ?

(VI-70)
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Dans le casd'un tokamakaxisymétrique,pour lequel oH = JlB= JlBo~ cos9,

nousavons,comptetenude(VI-56), (VI-57) et (VI-58) :

<P=<P2 =eG

fi =(0, 1, 0)

kn= - Jlo Bo L
2 R

(VI-71)

ah- VGII

n =aI2- qR

'Ô - an = .L aVG//=---1
- ah qR ah mR2q2

<(8nf > =< (8VG//)2> 1 = 1 < (8Vl.)~Spitzer
q2R2 2q2R2

au} = au= fi W// aVG// =WII
aI2 aI2 aI2 qR

La productiond'entropiecomplémentaire(VI-68) pour chaqueespèceest alors de la
fonne :

Scompl(u(I), u(I)) =l
J

1 (w//f 1<5(n)FM d3Xd3P
e2 q2R2

(VI-72)

On peut alors calculer la valeur de Scompl(U1.U d à ajouterdansle principe (VI-66). En

substituantà la perturbationB~OI=~ cos9uneperturbationmagnétiqued'ondulation
("ripple") due au caractèrediscret des bobinesproduisantle champtoroïdal,

Bripple- b cosNcp,le calcul est analogueet la fonnule (VI-68) donne encore la

production d'entropie complémentaire Scompl(U 1.U d à ajouter au principe (VI-66).

Comptetenu de (VI-62) et (VI-63), le principe qui gouvernel'évolution desprofils
devient:
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2~fd3X [: ln (n)+ ~ ~~ ~T)] + Sa:.JUt. u.)

U d' . é an aT Wextremumen _1 etermm par ::bOl' ~ et.rL/1
nu,!, Tu",

(VI-73)

Sactuel= Scoll cp+ Spompmag

où Scollcp(Ul,Ul)= S(Ul, Ul) (VI-74)

~ L f d3X Ds ms VeaU ss' [V cpdias+ WI/s -(Vcpdias'+ WI/s')] 2
(
1+ 0

( r~ )1ss' 2T R

RoT
[
~+

(
H_3

)
~

]Vcpdia=- e- Dav T 2 Ta",

Spomp mag =Scompl(U 1, U 1)

l f d3XKa
(

-L
)
2 W~ pour Bpol =L cose

T qR B R

- 'i fd:JXK., (V'II<fia+ w"F pour ~ - b cosNIp

(VI-75)

Dans le régime Landau, caractérisépar :

1< ktl Âcou<~r (VI-76a)

kl/ =...L

OÙ\ qR
kl/ =NR

~

pour Bpol =L coseB R

Bripple b Npour = cos <P
B
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et Âçoll estle libre parcoursmoyen,on a :

Ka=fi mqR (~r~; (~rv~

K<p=fi mR (

N
)
2 m2 b2 Vfu

N R 4T

(VI-76b)

Dansle régimeZakharov-Karpman,caractérisépar:

~r< kt/ Â.oou
(VI-77a)

nousavons:

Ka= 0,55fi fif qR (~) 2 m2 (
L

)
1/2vili qR4T R 'tcoll

~ =0,55 fi m R
(

N
)
2 m2 b1/2 R--.L

N R 4T N 'tcoll

(VI-77b)

avec --1- = < (v.if > où <(vJ> estle coefficientdeSpitzer(Spitzer,1967)pour
tcoll v~

l'espèceconsidéréeàlavitessethermiqueVth.

La vitesse WII déterminela vitessemacroscopiquedechaqueassembléedansla

direction poloïdale Va =Ba WI/ = rR W//. De même,la vitesse Vcp= Vcpdia+ WIl estB q

la vitessemacroscopiquetoroïdale.Il résultede(VI-75) quela productiond'entropiepar- -
unitédevolume,dueà la perturbation: = ~ cos8 ou :=b cosNcp,s'exprimesous
la forme:

LKavlT pour ~ =L cos9
B R

L KcpV~T
B. 1

pour nppe =b cosN <pB

La quantité -KaVa(ou -KcpVcp)s'interprètedonccommeuneforcede friction dans
la direction 8 (cp) due à un effet de pompagemagnétique(Nguyenet al., 1991): la

perturbationfi , de nombred'onde k=të; (ouk=~ e;), sedéplaçantà la vitesse
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v =Va~ (ou V<pe;) par rapportà unepopulation,exercesurcettepopulationune- - ---
forcedefriction -KaVaea (ou -KcpVcpe<p) proportionnelleà -(k.V)k. Dansle

cas précis où chaqueassembléea des vitessesmacroscopiquesVa~ et Vcpe;
définies, cette interprétation en terme de friction est possible mais elle n'est pas

universelle.La seuleréalité physiqueest en fait la production d'entropie.Dans des

situationsplus compliquées,il n'estplus possibled'exhiberdesforcess'apparentantà
desfrictions alorsquela productiond'entropieexistetoujours,d'oùl'intérêtdu principe

d'extrémalisation(VI-66).

Dansle casaxisymétriqueoù la perturbationappliquéeest ~ = ~ cos9,onales
ordresdegrandeursuivants:

ScoUcp~~~)« Spomp- « SCOUcp

Lorsquenouseffectuonsla minimisationparrapportà Y!.JI, nousdevonsannulerle terme

dominant Scoll<p'Le terme V cpdia+ W Il doit dont être constant, égal à Cste

indépendantde l'assemblée.Sactuel(U1 , U}) seréduit à Spompmagqui vaut:

Spompmag=L l fd3XKa
(

-L
)
2 (Cste - Vcpdiaf pour Bpol =L cos9

sT ~ B R

La minimisation par rapport à Cste donne alors L Kas (Cste - V <pdias) = 0
s

c'est-à-dire:

L Kas Vcpdias
Cste= s

L Kas
s

La minimisationde(VI-73) parrapportà Ils mèneà:

ans+ div rs = 0
at

où: esr s= - T L KasKas'
(

ans ans'
)B~ s' L Kas" esnsar - es.ns'ar

s"
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Nousallonsmaintenantconsidérerlescasoù la somme(VI-64) comporteplusieurs
perturbationsrésonantes hoexp(i nk <Pk),ho'exp(i nk' <Pk),...dontlesdomainesde

résonancesont définis par les largeurs IQ < An, Ini < An', ... autour des surfaces
résonantesn(1) =0 , n'(1) = 0, ...

1°) Lesdomainesrésonantssontdisjoints.Chaqueperturbationagitcommesi elleétait

seuleetdonnelieu àuneproductiond'entropiecomplémentaireScompl.On ajoutealors

simplementcestermesdansle principe(VI-66).

2» Les domaines résonants se recouvrent. Deux cas se présentent selon les
localisationsdesrésonances.

a) Cas"Chirikov"

Les perturbations d'indice (n) et (n') font partie d'une série

[{n}, {n'}, {n"}, ...] de modes voisins avec des indices (n), (n'), (n"), ... voisins.
Si chaqueperturbationestdansle régimeLandau,la variable D2,donnéepar(VI-65) et

(2-1) de l'appendice2, dépendlinéairementdesperturbations.Elle estalorségaleà la

sommedesfonctions D2 crééesparchaquetermed'indice (n).La productiond'entropie

complémentaireàajouterdansle principe(VI-66)estégalementla sommedes Scomplde

typeLandaucalculéespourchaquemode {nI d'indice (n).La minimisationparrapport

à 1l(J) donnela contributiondesperturbations{nI à la diffusion quel'on peutécrire,

notantque:

-4S(~), U(J))= i f'J~)y{J) d3X d3P

aF=21t~
[
~ aF

]at ah aIL (VI-78)

où Dkl =L 1hol2 Dk Dl JDk ah
)0 '\ aIk

Cetteloi estla loi dediffusionquasi-linéaire.Elle estenfait équivalenteà imposerquela

productiond'entropiecomplémentaireScomplà ajouterdanslesprincipe (VI-66) est la

sommedes ScompldetypeLandaucréésparchaqueperturbation{n}.
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Si chaqueperturbationestdansle régimeZakharov-Karpman,le recouvrementdes
domainesderésonancetraduitle critèredeChirikov (car ~ildomaine(Z-K)=~QîloJ.On

admetque la diffusion quasi-linéaires'applique.Cetteloi de diffusion de type quasi-

linéaireimpliquealorsquela productiond'entropieàajouterdansle principe(VI-66) est

la productiond'entropieScompldetypeLandau.

Finalementdanstous les casoù les domainesde résonancese recouvrent,la

productiond'entropieScompl,dueà la perturbationôH,estconstituéepar la sommedes

termesScompldetypeLandau,dusàchaquecomposanteho dela perturbation.Du fait

de (VI-22b),le termecomplémentaireScomplestdonnépar U2 * L~ U1 où L~ U1

est une variable de mêmeéchelleque ôH et U(J). Les composantesde U2 à ces
échellesde baseont doncdanstous lescasla structurelinéaireen ôH applicableau

régimeLandau.Cependant,quelquesoit le régimefaiblementcollisionnel,l'expression

Landau de Scompl,indépendantedu taux de collision, est égale au taux effectif de

productiond'entropie,c'est-à-direquenousavons:

.

f 2 2
Scompl::= ex 1 vpu21 < (Bp) > d3Xd3P (VI-79)

Quandle régimedevientdemoinsenmoinscollisionnel, «ôp)2> tendverszéroet il

fautdoncque1 Vpuj2 deviennetrèsgrand,cequiimpliquequeU2 aitdescomposantes
de trèspetiteéchelle ôp dansl'espacedesphases:commela fonctiondedistribution F

estpratiquementconstantele longdeslignesdechamp,la stochasticitédecesdernières

produiteneffetcesgradients1 Vp vi trèsimportants.

Touscesrésultatss'appliquentà la perturbationproduitepar le divertorergodique.

La perturbationàprendreencompteestalorsdela forme:

BH= - eM . Vi; où BAli=L Amn('V) exp[i(me* + n<p*)]
mn

(VI-80)

Les variablesangulaires<P2et <P3sontlescoordonnéesintrinsèques8* et <j>*et la

perturbation ôH estunesommedestermesde la forme (VI-64), avecdesindices (n)
voisins.La condition derecouvrementdesdomainesrésonants~Q dansl'espacedes

phasesestéquivalenteà la conditionderecouvrementdesîlots magnétiques.La loi de
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diffusion (VI-78) dansl'espacesdesphases'If, vl/ reflète la diffusion transversedes

lignes dechamp.La stochasticitéde ceslignesestnécessairepour assurerquele taux

effectif deproductiond'entropiedonnépar (VI-79) estbienégalautaux deproduction

d'entropiedetypeLandau,mêmesionestdansle régimeZakharov-Karpman.

b) Lesdeuxmodessontrésonantssurla mêmesurface

On considèredeuxperturbations ln} et {n'} dont les indices (n) et (n') sont
trèsdifférentsmaisdontlesdomainesrésonantsserecouvrenttoutdemêmeparcequeles

surfacesderésonancedéfiniespar

nk COk(J)=0 et n~ CO~(J) =0 (VI-8I)

coïncident.Remarquonsquel'on peuttoujourstrouverun systèmedevariablesangulaire

et d'actiontel que l'on puisseécrire les indicessousla forme n =(0, n2,0) et
n' = (0,0, n3). Les équations(VI-8I) impliquent alors que les fréquences (02(1) et

(03(1)s'annulenttouteslesdeuxsurla surfacederésonance.Nousallonsdansla suite,

sanspertedegénéralité,nousplacerdansla situationtokamak.Les deuxperturbations

que nous appliquons sont la modulation du champ B~OI=~ cos9 =~ cos<l>2 et

l'ondulation magnétique ("ripple") Br:Ple - b cosN<p=b cos<l>3.Ces perturbations

s'appliquentà la configurationdebase,sansdomainepiégé,décritepar (VI-56), (VI-57)

et (VI-58). Nous avons alors n = (0, 1,0) et n' = (0, 0, N). Nous savonsd'après

(VI-58) que COl= vI~~) et O>J= vIIi) .Leséquations(VI-8I) s'écrivent:

C02 (J) = v 1/ (J) = 0
qR

NC03 (J) =Nv 1/(J) =0R

(VI-82)

et sontalorsvérifiéessurla surface vll(1) = o.
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Pourtrouverla productiond'entropiecomplémentaireàappliquerdansle principe
(VI-66), on peutsupposerquel'unedesperturbationsestd'abordappliquéeseule.Cette

perturbationBI créealorsuneproductiond'entropiecomplémentaireScompl(BI/L\VI/l)
donnéepar (VI-75), localisée dans un domaine L\vl/1 autourde vII =O. Si cette
perturbation ne produit pas de particules piégées (régime Landau), la seconde

perturbationsB2 agit linéairementsurla configurationdebaseet ajouteuneproduction

d'entropiecomplémentaireScompl(B2IL\V//2)toujourscalculéeavec(VI-75), localisée
dansun domaine L\v/l2 autourdevII =O.

Si au contraire, la premièreperturbationcrée des particulespiégées(régime
Zakharov-Karpman),la productiond'entropiedueà la secondeperturbationsecalcule

différemmentpour les particulespiégéeset les particulescirculantes.Les particules
piégéesoccupentun domainepiégé L\V//piégécentrésur vII =0 dansl'espacedes

phases.Lestrajectoiresdesparticulesontunenouvelletopologiedanscedomainepiégé
et il faut redéfinir desnouvellesvariablesangulaireet d'action <Pk,jk. La production

d'entropiecomplémentairedueà l'action de la secondeperturbationsurcesparticules

piégéessecalculecommeprécédemmentselonle schémadonnépar(VI-21) (VI-22) mais

comptetenude la nouvelletopologieet aussidu fait dela possibilitédu dépiégeagepar
l'effet descollisions.

Si L\v/12 est beaucoupplus grand que L\v/11, la production d'entropie

complémentairedueà B2 est d'abordla contribution desparticulesdans L\vII2,non

piégéespar BI, approximativementégaleà Scompl(B2/ L\V//2),à laquelleon ajoute

Scompl(B2/ L\V//I) dueà l'actionde B2 surlesparticulespiégéescrééespar BI dans

L\V//1.Si les domaines L\v1I2et L\vll1 sont de taille comparable,la production

d'entropiedueà B2 agissantsurlesparticulesnonpiégéespar BI estmal définie,mais

nousvérifierons a posteriorique Scompl(B2/ L\VI/I)» ScomplB2/ L\V//2).Finalement

danstous les casoù unepremièreperturbation BI produit desparticulespiégées,la
productiond'entropiecomplémentairedueàla secondeperturbation B2serala somme:

Scompl(B2 / ~VIl2) + ScomPl(B2/ ~VII1)

Nous devonsmaintenantdéterminerquelle serala perturbationqui jouera le rôle de

première perturbation car les deux productions d'entropie Scompl(BI / L\V//2) et

Scompl(B2/ L\V//I) sonttrèsdifférentes.En fait, les deuxperturbationsenvisagéesne

jouentpasunrôle symétriquevis-à-visdupiégeage:l'uned'elles, Bripple,correspondà
une faible extensiondu domainepiégéle long destrajectoireslors du mouvementde
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va-et-vient(- R/N); l'autreperturbation, BpoI,donneuneextensionplus importante

(- qR). Si le piégeagedansl'ondulationmagnétique("ripple") esteffectif, il supprime

alorsla possibilitédepiégeagepar Bpol qui nécessitedesallerset retoursde longueur

parallèle qR. L'ondulation magnétique("ripple") jouera alors le rôle de première

perturbation.Si le piégeagepar Bripplen'estpaseffectif, ondoit alorsd'abordenvisager- -
le piégeagepar Bpol auquelsesuperposeraitl'actionde Bripple.

- -
Le piégeagepar Brippleesteffectif si lesminimalocauxdusà Bripplene sontpas

détruitsparla modulationBpol, c'est-à-diresi :

~ d (
~ ~

)V//B=- Bripple + Bpol =0
d<p

«

=>Nb sinN<p+ L -L sine =0
)R RqR

(VI-83)

adessolutionsen <Pdansundomaineétenduen 8.Ceciseproduitsi :

.bN> L-L
R RqR

(VI-84a)

D'autre part, il est égalementnécessaireque les particules soient dans le régime

Zakharov-Karpmanvis-à-visdela perturbationBrippIe:

-L<N'l
b312 R 1\ç011

(VI-84b)

Outrela productiond'entropie(VI-75) crééepar BrippIe,l'application de Bpol donne
une production d'entropie(VI-75) ainsi qu'uneproductiond'entropiesupplémentaire

Scompl(Bpol/ 8.vll rippIe) localisée dans le domaine piégé par Bripple. L'hamiltonien

perturbateurs'écritdanslesnouvellesvariablesangulaireetd'action <Pk,jk qui décrivent
cedomainepiégé:

JlBpol =L hv ù) exp (i Vk <Pk)
v

(VI-85)

Scompl(Bpol/ 8.vll rippIe)estalorsdonnéepar(VI-68) et (VI-69) où o(Q) estremplacée

par .1 Yeff , -L étant le tempsde piégeagedesparticulespiégéesdans Bripple
1t (Yeff)2+ m2 Yeff
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En principeles fréquencesro+ nkrok sontdela fonne roprécession+ vrova-et-vient
reflétant les hannoniques vrova-et-vientdu mouvementde va-et-vientde la particule

piégéeet COprécessionle mouvementdedérivedecettetrajectoiredeva-et-vient.Le tenne

nk à considérercorrespondà v =0 (moyennesur le mouvementde va-et-vient),

ro= COprécessionétantsupposépluspetit que "teff.Ona alors:

Scompl(Bpol / dvII riPPle)=.-L
(
1 I- dn

)
2 (JlBpolf nb 1/2

T2 r eB ndr Yeff
(VI-86)

1 1
où Yeff='tcoll b

Si le piégeagepar Bripplen'estpaseffectif, nousenvisageonsalorsle piégeageparBpol.

TIfautpourcelaquelesparticulessoientdansle régime Zakharov-Karpmanvis-à-visde

la perturbationBpol c'est-à-dire:

(
R

)
312< Àcoll

r qR
(VI-87)

Comme précédemment,nous devonsajouter au principe (VI-66) les productions

d'entropie (VI-75) dues à Bpol et Bripple ainsi que la production d'entropie
~ ~

complémentairedueà l'actionde Bripplesurlesparticulespiégéespar Bpol :

.
(

~

) 1
(
N T anqR

)

2

( ~ \2

)

112
Scompl Bripple / dV11poloïdal =- - - - - JlBrippleJ

(

nr
T2 R eBndr r R

, '1/ 1 1ou ,eff=--
'tcoll rIR

(VI -88)

Cetteexpressionne contientpasla correctiondueau fait quedansce granddomaine

(spatialementen e), il existedenombreusesphasesrésonantespour Bripple.
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VI.S - Application à la diffusion néo-classique en présence de la

perturbation magnétique du divertor ergodique

Introduction

Le divertorergodiquepennetd'appliqueruneperturbationmagnétiquerésonanteau

bord d'uneconfigurationtokamakqui détruit les surfacesmagnétiques.Les lignes de

champdanscettecoucheconnectentle plasmaconfinéàla paroimatérielle(Nguyenetal.,

1990).On attendd'unetelle connexionentrele plasmaet la paroi lesmêmeseffetsque

pour un divertor axisymétrique,c'est-à-direun lessivagedesions impuretéspar le flux

parallèle d'ions hydrogènerecyclantset une condensationprès du mur (à pression
constantele long deslignesdechamp)d'unplasmadenseet froid (Samainet al., 1984b,
1990).Ceseffetsnécessitentdesrégimestrèscollisionnels.

Nous examinonsici la possibilité du contrôle des impuretésavec le divertor
ergodiquedansdesrégimesfaiblementcollisionnelsoù leseffetsde frictions desions

hydrogènesurles impuretéssontfaibles.Unedécontaminationpeutalorsseproduireà
traversunchampélectriqueradialimposéparle divertorergodiquedansle référentieldu

laboratoire.En effet, à causede leur vitesseélevéele long deslignes de champ,les

électronstendentà seplacerenéquilibrethennodynamiquedansla couchestochastique.

Ceci signifie qu'un champ électrique radial Er =-a;: qui confine les électrons apparaît

dansle référentieldu laboratoire(Feneberget al., 1988,Garbetet al., 1988),en
supposantquelatempératureT estconstante:

Er=Tdne
e nedr

(VI-89)

Comme nous le verronspar la suite, cet effet se produit dèsque le coefficient de

diffusion électronique,dû au divertor ergodique,est grand devant le coefficient de

diffusion des ions. De plus, nous supposonsdans ce qui suit que la perturbation

électro-magnétiquecrééepar le divertorergodiquen'apratiquementaucuneactionsurle

coefficientdediffusion desions.Un champélectriqueradialdirigéversl'extérieura été

observésurTEXT (Schochetal., 1988)etsurTORESUPRA(Grosmanetal., 1992).
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Toutepenurbationstatiquedansle référentieldulaboratoirequi estrésonanteavec

les ions impureté (Z) freinele mouvementmacroscopiquede l'assemblée(Z) le long

dessurfacesmagnétiques.Cecisignifiequela penurbationtendàmettrel'assemblée(Z)

enéquilibrethermodynamiquedansle référentieldu laboratoire,Le.à annulerla quantité

- Tdn~ + ezEr.Enconséquence,la penurbationtendà induireun flux radiald'ions (Z)eznz
de la forme:

r(z) = - Dnz
(
dnz -ezEr

)
=-DnJ dnz + Z dne

)
; D> 0 (VI-90)

nzdr T L\nzdr Iledr
D estuncoefficientdediffusion

qui mèneà un flux dirigé versl'extérieurd'ions (Z), endehorsdu profil de ne.Ceci

s'opposeà l'effet de friction entreles ions impureté (Z) et les ions légers (H). Ces

effets collisionnels agissentde façon à ce que ces deux assembléesse trouvent en

équilibrethermodynamiquedansle mêmeréférentielenrotationautourdel'axeprincipal.

Un tel référentiel existe uniquementsi la différence des vitessesdiamagnétiques

B
T

( dnZar- dnHar)
s'annule.Les frictions dansce casdonnentlieu à un flux radial

eznz eHnH

d'ions (Z) deformenéo-classique:

r(z) = - r(H) = - D'nJ dnz - Z dnH
)Z \nzdr nHdr

D'est uncoefficientdediffusion

(VI-91)

cOITespondantà uneaccumulationvers l'intérieurd'ions (Z) dansle profil nH. Notre
but est d'étudier le flux r(Z) dans la couchestochastiquecrééepar un divertor

ergodique,en supposantquela perturbationrésonantestatiquequi gènele mouvement

macroscopiquedesions (Z) consisteenunepenurbationdetypeondulationmagnétique

("ripple") Bripple- b cosNcp à laquelle se superposeune modulation poloïdaleB

Bpol =L cos8.Nousallonscalculerpourdiversrégimescollisionnelsla valeurseuildeB R

la perturbationondulationmagnétique("ripple") pour laquelles'opèrela transitionde la
structure(VI-90) à (VI-91).
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Eauilibre électronique

Pourl'assembléeélectronique,caractériséeparla chargee et la vitesseV dansla

coucheergodique,l'équationd'équilibremécaniqueestdonnéepar :

ne (Ë + V x Ë) - VP+ F=0 (VI-92)

où F représenteles effets de friction. Le transport de l'énergie est donné par
......

Q=-XergVT. Commeceflux d'énergieQ estfini etque Xergaunevaleurtrèsgrande

dansla coucheergodique,le gradientde température aT/"dr est négligeable.Nous

supposonsdoncquela températureestconstante.La projectionsurla directionradiale
donne:

Ile e (Er + V oBcp- V cpBe) - T ane = 0ar (VI-93)

Dansle contextede(VI-93), l'équation(VI-89) exprimequel'assembléeélectroniquene

présentepasdevitessemacroscopiquedansla directiondiamagnétiquey:

1 ( ) 1 Talle
Vy =- VeBcp-V cpBe=- ( -Er)

B B ellear

L'annulationde Vy traduitenfait le fort effetrésonantdesélectronsavecla perturbation

statiquecrééepar le divertorergodique.Si Vy n'estpasnulle,cetteperturbationexerce

uneforcedefriction Fy importantesurl'assembléeélectroniqueetproduitunflux radial

r(e) qui vérifie la relationdeLaplaceeBre =Fy. Lavaleurquasi-linéaireest:

r(e) =-fie DLC Vthe
(
~ -eEr

)fiear T

où DLC estle coefficientdediffusionquasi-linéairedeslignesdechampmagnétique.Ce

flux électroniqueradialdoitvérifierl'ambipolaritéglobale:

er( e) + ezr(Z) + eHr(H) =0 (VI-94)

L'équation (VI-94) impose(VI-89) dèsque le coefficient de diffusion desélectrons

DLc Vtheinduit par la perturbationmagnétiquerésonantedudivertorergodiqueestbien

plus grandque les coefficientsde diffusion ioniques -DLC Vthi (DLC - 10-4m2/m),

Dcollision,turbulencequi déterminentles flux r(Z) et r(H). Considérantle rapport
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importantentrelesvitessesélectroniqueVtheet ionique Vthi,cetteconditionestsatisfaite

si DLCvthe» Dcollision,turbulence-
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Flux radiaux d'ions

La diffusion des ions peut secalculer en utilisant le principe de minimum de

production d'entropie (Rosenbluth et al., 1972, Dei-Cas et al., 1975) exposé

précédemment.Comptetenude l'équationde continuité ~ + div (I) = 0, on peut

.

(

dU

) J
dn .

expnmerS dl ' U sousla forme 2 r ndrd3x. Lesflux radiaux r sontalors

calculésenexprimantquelaquantité:

"
J

an.
LJ 2 -d3X+S
z,H nar

(VI-95)

estunextremumparrapportauxprofils n(r).

Les perturbations ma2nétiQ.Jlesne produisent pas de particule

pié2ée

Nousallonsd'abordsupposerunrégimesuffisammentcollisionnelpourqueles

perturbations Bpol et Bripplene créentpasdeparticulespiégées.Une présentation

intuitive est alors obtenueen considérantque chaqueassembléed'ions présenteune

vitessemoyenneVe et Vcpdansla directionpoloïdale 9 et toroïdale q>.Cesvitesses

sontsoumisesàla conditiond'équilibreradialmaintenantappliquéeauxions:

ne (Er + VeBcp - V cpBe) - Tan =0ar
(VI-96)

Dansle casnoncinétique:

k" Âcoll < 1

kll =..L pourBpol ; kll = N pour Bripple
qR R
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la productiond'entropiea la valeur "PfIrschet Schlüter"réaliséedansle corpsde la

distribution vII et est donnée par (VI-52). Compte tenu que

V ep=Vepdia+ W" , Va = W" Ba , on a :
Bep

SPS=
J

d3X 1 rf (Vepz-vepHf + q2 f
{

V aH- Vaz + ..L
(

dllH - dllZ

)}

2

]Tl 2 BepeHllHdr eznzdr

(VI-97)

où f =nHmH = nzmz et tZ/H(ZIH) est le tempsdecollision desions H (Z) sur lestH/Z tZ/H

ions Z (H).

Si aucontraire,pouruneassemblée(H) ou (Z) etpouruneperturbationBpol ou

Bripple,la condition kll Â.coll> 1 estréalisée,on doit ajouterla productiond'entropie

due au pompagemagnétique(Canobbio,1971)seproduisantautourde la surfacede

résonancevII = 0,donnépar(VI-75),(VI-76)et (VI-77).

Spompmag= L ..LJ(Ka1Vel2 + Kep 1Vep 12) d3X
Z,H T

où
Ka =llm (qR)U) 2 ~; (~)2 VÛl3 si Âcoll> qR

Ka =0 si Âcoll < qR

K .r,;;: R
(

N
)

2 m2 b2 3 . '\ R
ep=n,7t - - - VÛl SI Acoll> -N R 4T N

Kep=0 si Âcoll< R
N

Dansunrégimecinétiqueoù la condition kll Â.coll> 1 estsatisfaitepour lesdeux

assembléeset lesdeuxperturbations,nouspouvonsnégligerle secondtermedans Sps.
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Les équationsdérivantdela minimisationde(VI-95)parrapportà Va et Vcp.soumisesà
la condition (VI -96), sont les suivantes:

- KaH VaH -eH r(H) Bep=0
(VI-98)

- KazVaz- ezr(z) Bep=0

-KepHVepH+ f(VcpZ - VepH)+ eH r(H) Ba =0
et (VI-99)

- Kepz Vepz + f (VepH - Vepz)+ ez r (Z)Ba = 0

Notonsqueleséquations(VI-98) et (VI-99) exprimentl'équilibredechaqueassemblée

en e, <p sousl'action desforcesde friction - KaVa en e et -KepVep+ f (Vep'- Vep)

en <petdesforcesdeLaplace -erRepet + erRa (Nguyenetal., 1991).

Les vitesses Va et Vepsedéduisentde (VI-98) et (VI-99) en fonction desflux
radiaux r. En substituantcesvaleursdans(VI-96), nousobtenons:

AHH
(
Er - T allH

)
-AHZ

(
Er -T anz

)
eH r(H) = eHllHar eznzar

AHHAzz -AHZ AZH

- AZH
(
Er -T allH

)
+ Azz

(
Er -T allz

)
ez r(z)= eHllHar eznzar

AHHAzz -AHZ AZH
(VI-lOO)

où Er =~ ~ lorsquela perturbationmagnétiquedudivertorergodiqueestappliquée
et:

Azz =Bep2+ Ba2(Kepz+ f)
KaH KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)

AHH =Bep2+ Ba2(KepH+ f)
Kaz KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)

Ba2f
AZH =AHZ =KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)
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Divers régimessontobtenusselonlesvaleursdesrapport f/Kq>et Ke/Kcp.En l'absence

d'ondulation magnétique("ripple"), i.e. lorsqueles coefficients Kcps'annulent,nous
retrouvonslesflux néo-classiques,indépendantsdu champélectriqueradial,c'est-à-dire

(en supposantque Kaz« KaH) :

ez riZ) =-Kaz T
(

dnz - dnH
)B~ eznz dr eHnHdr

(VI-lOI)

Inversement,lorsquenousavons:

B2
KcpH» ~KaH

B2cp
(VI-102)

noustrouvonsquele flux r(Z) estcontrôléparle champélectriqueradial Er=~ a~:neUl-

ezriZ) = 1 KazT
(
Er -T dnz

)1 + ç B~ ezllzdr
(VI-103)

où ç<< 1 si Kcpz< KcpH< f

ç=Bij Kaz si Kcpz< f < KcpH
B~ f

ç=Bij Kaz si f < Kcpz< KcpH
B~ Kcpz
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Rée-ime faiblement collisionnel avec des narticules niée-ées

Si la condition ktt Àcoll> 1 n'estpassatisfaitepour uneassembléeet pour une

modulationRpol ou Rripple,l'assembléeenquestionsecomportecommeun fluide vis-

à-visdecettemodulation.Cettedernièreneproduitalorsaucunesingularitéautourde la

surface vII = 0 dansl'espacedesphasesde la fonction dedistribution.Le coefficient

correspondant Ka ou Kcp (Z ou H) dans Spompmag s'annule.Pratiquement,si

l'assemblée (Z) estdansle régimePfirsch-Sch1üter,la condition ktt Âcoll> 1 n'est

passatisfaitepour Rpol et Kaz s'annule.La fonctionnelle Sps+ Spompmagnecontient

Vez que si nousprenonsen comptele secondtermede la productiond'entropiede
Pfirsch-Schlüterdans(VI-97). Enutilisant(VI-96), nousécrivonsS sousla forme:

s=J d3X i [KeH Ve1I+ K~H V;H + K<pZvJz + f(V<pZ- V~H)2

+2q2f
{
(VepZ-VepH)Be +l

(
dnH - doz

)
\2]

2Bep BepeHoHdr eznzdr 1

(VI-104)

En supposantKepz« f, la minimisationde S par rapportà Vepzdonne VepH- Vepz

en fonction de la différence anHar- anZar indépendammentdu champélectriqueradialeHnH ezn2

Er =-aaU' En minimisant (VI-95) par rapport à an~, nous retrouvons le flux der nZUI

Pfirsch-Sch1üter, indépendantduchampélectriqueradial Er:

ez r(Z} =- eH r(H} =2 q2 f T
(

dOH - doz
)B~ eHoHdr eznzdr

(VI-105)

quelle que soit l'action de la perturbationmagnétiquede type ondulationmagnétique
("ripple").

Au contraire,pourunecollisionalitétrèsfaible, la productiond'entropieSpompmag
n'estpas la simple additiondeseffetsde pompagemagnétiquedus aux perturbations

Rpol=.L cose et Rripple= b cosNcpconsidéréesséparémentcommenousl'avonsfaitB R B

précédemment.Ces perturbationssont en fait résonantesavec la même classede

particules vII # 0: la modulationpoloïdale ~ cosejouesurlesparticulesdéjàpiégées
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danslesperturbationsdetypeondulationmagnétique("ripple") si cepiégeageesteffectif

et inversementsi ce piégeagen'estpas effectif. Pratiquement,cet effet ne joue que
lorsquelesions (Z) sontpiégésdanslesondulationsmagnétiques("ripple") : pourcela,

le piégeagedoit êtreeffectif

-L<Nb
qR

(VI-106a)

et le tempsdedépiégeagedoit êtresupérieuràla périodedeva-et-vient:

(.1)312< N Àcollb R
(VI-106b)

Le flux r(Z) correspondantpeut êtreestiméen ajoutantdans(VI-95) la production

d'entropiecomplémentairedueàl'actionde Bpol surles particulespiégéespar Bripple,
donnéepar (VI-86) (Goldstonetal., 1981):

S(Bpot! Avl/ripple) = Jd3X [20nb31~t 'tcouz (Er -e::;J](VI-l07)

Cette production d'entropie est due au fait que la dérive verticale produite par la

odul . Bpol r e ' d adi dial dnz ezaU d . à
m atlonB =R cos enpresence u gr ent ra nzdr - Tdr con Ult une

accumulationde particulespiégéesdanschaqueondulationmagnétique("ripple")
irréversiblementamortiepar le dépiégeagecollisionnel. Il en résulte un flux

supplémentairer(Z) d'ions (Z) ayantla mêmedépendanceen Er=I anae quedansne r
(VI-103) :

ez r(z) = 20 nz b312'tcollT
(
Er - Tanz

)RB ezllzar
(VI-108)
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Discussion et conclusion

Un divertorergodiqueétablitunchampélectriqueradialqui confmelesélectrons

et leur assurel'équilibre thennodynamiquedansle référentiel du laboratoire.Toute

perturbationqui freinele mouvementmacroscopiqueen 9 et <pdesionsimpuretédans

ce référentiel tendà supprimerles forcesde Laplaceradialesauxquellesest soumise

l'assembléeet place cette dernière en équilibre thennodynamiquedans le champ
électrique.Le flux r(Z) d'ionsimpuretéestalorsdela fonne (VI-90) proportionnelà la

somme:;~ +z:;;, enoppositionà la fonnenéo-classique(VI-9l), proportionnelleà

la différence an~ -z an~ qui conduitàl'accumulationtraditionnelledesimpuretésdansnZUl nHUl

le profù de nH. Nous avonsétudiécet effet dansle casoù uneperturbationde type
ondulationmagnétique(lfripplelf) b cosN<ps'ajoutaità la modulationusuelledu champ

~ cos9.En l'absenced'ondulationmagnétique(lfripplelf)ouaveclesionsimpuretésdans

le régimePflfSch-Schlüter,le flux d'impuretéretrouvesonexpressionnéoclassiquedela

fonne (VI-9l). Au contraire,le flux d'impuretéala fonne (VI-90) si lesions (Z) sonten

régimecinétiqueenprésenced'unniveausuffisantd'ondulationmagnétique(lfripplelf):
si cesderniersne produisentpasdeparticulespiégéeset si la condition (VI-102) est

vérifiée, le flux r(Z) estdonnépar(VI-103) ; si lesondulationsmagnétiques(lfripplelf)
produisenteffectivementdesparticulespiégées,condition (VI-106), le flux r(Z) est

donnépar (VI-l08). Les flux (VI-103) et (VI-108) ne sont significatifs qu'à faible

collisionalité, Le. à faible densité et haute température. Par exemple, pour

n = 1018m-3, T = 500 eV , B = 2 T et un coefficient d'ondulation magnétique

(lfripplelf) de b = 0,1, nous obtenons pour les ions impureté carbone

r(z) =-Dn~:~ + Z:;;)oùD... 0,4m2s-1 avec(VI-l08). En régimepermanent
pourlequelle flux r(Z) estéquilibréparun flux turbulent r turbde la forme

r D dnz il .
turb =- turb ar' vIent:

ZD-w .w=
Oz= De , D + Dturb (VI-109)
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Ceci implique un effet décontaminantà travers la coucheergodiquesi ne décroît

significativement et D zg > 1. L'équation (VI-I09) s'opposebien sûr au cas+ turb

néo-classiquepourlequelnousavonsr(Z) = -D'n~:;~ - z:::I:r) etnz= nH+w,

Remarquonsqueleseffetsnéo-classiquesdepompagemagnétiquedel'ondulation

magnétique("ripple") etdela modulationpoloïdaleconstituentlesplussimplesmoyens
pour freinerlesmouvementsmoyensen 9 et cpdesionsetdoncd'établirun flux radial

r(Z) de la forme (VI-90) en présencedu divertor ergodique.Il en existe cependant

d'autres.La perturbationélectrostatiquedueaudivertorergodique,ou mêmedesmodes

turbulents,s'ils sontbloquéspar le divertorergodiquedansle repèredu laboratoire,ou

unefriction surlesparticulesneutressontsusceptiblesdejouerle mêmerôle.
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VII - CONCLUSION
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La premièreétapede notre étudeest l'analysedu transportdesparticuleset de

l'énergiedansunecoucheergodiqueet stochastique,sansparoimatérielle.Les échelles
caractéristiques,parallèlesauchampmagnétique,surlesquelless'effectuele transportde

chaleur,LT, et dematière,LM, sontcalculées.Dansunesecondeétape,l'influencedela

paroi matérielle est considérée.La topologie magnétiquedu plasmade bord et, en

particulier,la connexionà la paroimatériellerésultantdel'applicationdela perturbation

résonanteproduiteparle divertorergodiqueontétédéterminéesprécisément.Le domaine

influencépar le divertorergodiqueestalorsséparéendeuxzones:unezoneréellement

ergodiqueentourantle plasmacentral,caractériséeparLaumur> Ldépôt, où le transport
estdiffusif (Laumurestla longueurdeconnexiondupoint considérédansle plasmaà la

paroimatérielleet Ldépôt=max(LM,LT)) ; une zone"laminaire", Laumur< Ldépôt,
où le transportprendplacedansdestubesde flux identifiables,connectésà deszones

caractéristiquessurlesmodulesdudivertorergodique.La puissanceémisepar le plasma

confinéesttransportéeà traversla coucheergodiquesanscanalpréférentielet sedistribue

ensuitesur les tubesde flux caractéristiquesde la zonelaminaire.Le transportde la

chaleur dans ces tubes résulte de la compétition entre le transport parallèle et

perpendiculaire,sanseffet destochasticité.Le codenumériqueMastocaétédéveloppé
pour précisercesstructures.TIpermetuneévaluationdu coefficient de diffusion des

lignesdechampmagnétiquecohérenteavecla théoriequasi-linéaire.TIpermetégalement

le calculd'unestatistiquedeslignesdeflux allantd'unmoduledudivertorergodiqueàun

autre,suivantla profondeurdepénétrationet la longueurdeceslignes.En particulier,

dansle casdudivertorergodiquedeToreSupra,il établitque50%deceslignesdeflux

pénètrentdansla zoneréellementergodique.Les autreslignes de flux retrouventun

module sanspénétrerla coucheergodiqueen formantdestubesde flux de dimension
transversecentimétrique.

Ce travail, en mettanten évidencel'importancede la topologiede la connexion

magnétiqueà la paroi matérielle sur une longueur Ldépôt, éclaire certaines des
observationslesplus importantesde l'expérienceTore Supraenconfigurationdivertor

ergodique: la localisationdela puissanceentrelesconducteursdudivertorergodique,la

répartition assezhomogènedu dépôt de puissance,les asymétriespoloïdales de

l'émissionHa duplasmadebord.La baissedela températureélectroniquedanstoutela

zoneergodiqueest,quantàelle,dueà l'augmentationducoefficientdeconductiondela

chaleur.Le codeMastoc,appliquéà l'étudedu transportdansla zonelaminaire,permet

d'entreprendrel'étudedetouteconfigurationdesélémentsdeparoimatérielleenprésence

de la perturbationrésonantedudivertorergodique,surla basequela puissancedéposée



-205-

enunpoint d'uneparoimatérielleestdétenninéepar la pénétrationdu tubedeflux surla

longueurparallèleLdépôt.

Les effetsdu divertor ergodiquesurles impuretésne sontpasencoretotalement

élucidés. Un effet d'écran des impuretés est observé. Le lessivage par friction

collisionnelle d'un flux d'ions légersou le champélectriqueradial moyendirigé vers

l'extérieur,constatéexpérimentalement,seraientdebonscandidatspourexpliquerun tel

phénomène.Le champélectrique,radial moyenou fluctuantet cohérentavec la
perturbationmagnétiquerésonantedudivertorergodique,jouevraisemblablementunrôle

essentiel.L'outillage développédansla dernièrepartiedevraitpermettred'analyseren
détailceteffet

Le divertor ergodiqueestun dispositif permettantnon seulementde modifier la

connexionmagnétiqueàla paroimatériellemaiségalementd'agirsurle transportaubord,

ce qui autoriseà profiter de la puissancesortanteproduitepar le plasmaconfinépour

contrôlerlesparamètresduplasmadebord
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APPENDICE 1 : TAUX DE PRODUCTIOND'ENTROPIE

Le taux de production d'entropieest donnépar la formule suivante(Landau,
1937) :

i:1U) 1 ~

Ix (

dUs dUS'

) (

dUs dUs'

)F
F d d

q =2T2 ~ s,s',k, 1 dpk - dpk' dpl - dpf s s' 3X 3P (1-1)s, s

où

Us =U~x, p) ; Us'=Us(X, p,)

Fs = F~x,p) = Asex~- Hs~Us)

Fs'= Fs(x, p,) = As' ex~- Hs'~ Us')

Xs, s',k,~x, p, p', t) =21te?~,In (A) (002 Ik~3 OOk001)

ro =dHs-dHs'
dp dp'

La somme dans l'intégrale (1-1) est formée de termes proportionnels (avec des
coefficientspositifs)à Tkl Ak Al où:

Tkl =ro2 Ôkl - rok roi

Akl =dUs-dUs'
dpk dPk'

Remarquonsque:

T kl Ak Al =ro2 A2 -(ro . Af (1-2)

L'équation(1-2) assurequecestermessontpositifs ou nuls (inégalitéde Cauchy).Le

taux deproductiond'entropie S s'annuledonc si chaqueterme Tkl Ak Al est nul

séparément.La façon d'annuler chaqueterme Tkl Ak Al est d'imposer l'égalité
Ak = Çrok soit:
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dUs- dUs'
dpk dpk'= Ç(Pk,pk'}(

Pk - .EK.
)ms m's

(1-3)

Prouvonsque ç nedépendpasde p et p'. Nousavons:

F (p)- Ft (pt) = Ç(p, pt) (~ -~)

F (p)- Fil (pli) = Ç(p, pli) (~ -~)

Parsoustraction,nousobtenons:

Fil (pli) - Ft (p,) =~ [Ç(p,pt)-Ç(p, pli)]

Il 1

+~ Ç(p, pli) -~ Ç(p,p,)m m

quels que soient p, p' et pli. ç nedépenddoncpasde p. Pourla mêmeraison,ç est

égalementindépendantde p'. Nousobtenonsfinalement,enposant ç=lit :

dUS =1 Pk + ~k
~ 't ms

(1-4)

En intégrant(1-4),nousavonspourchaquepopulation s:

2
Us =l-L+ pW(x}

't 2 ms
(1-5)

Fs =As exp -
(

Hs -Us
)
=As (x)exp

[
-Hs + ~ + pW(x}l

T T 't' (x) 't" (x}J

La fonctiondedistribution Fs peutêtre transforméeenchaquepoint x enréarrangeant

lestempératureset lesvitesses:

Fs (x, p) =Bs (x) exp
[
- ms (v - V ~x}f

]2T(x)

(1-6)

Finalement,enchaquepoint x del'espace,pouravoirun tauxdeproductiond'entropie
S nul, un référentiel dans lequel toutes les populations sont maxwelliennes,
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éventuellementdécaléesd'unevitessed'ensembleVs(x),à la mêmetempératureT(x)

doit exister.
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APPENDICE 2 : CALCUL DE LA VARIABLE Uz POUR UNE

PERTURBATION A UNE SEULE HARMONIQUE

Comptetenude(VI-67), il estnonnaldepenserquela variable U2 estunefonctionde
la fonne :

D2 (J, <p)= g (J, <p)nt a~(J)
vJt (2-1)

où g est 2x périodiqueen <pet indépendantede u(I). A unecertainedistancede la

ah(J)
surface de résonance R d'équation Q(1) = nk- =0, nous n'avons pas besoin de

ah
tenir comptedeseffetsnonlinéairesde 8H etdescollisions.La variable D2 estalors

simplementdonnéepar l'équation(VI-65) c'est-à-direnousavons:

ôH
g =O(J)

(2-2)

Il estpratique de caractériserun point 1 par saprojection IR. sur la surface R selon la

direction n et par sa distance Q(I) à la surface R. La fonction g(Q, <p) est alors

exprimée comme une fonction g(Q, <p,IR.) variant régulièrement selon <pet IR. mais
étantlocaliséeen Q dansun intervalleL\Qautourdela valeur Q =O.

Il faut trouverla fonne de g auvoisinagedela surfacederésonanceen tenant

comptedescollisionsetdel'effetnonlinéairede 8H agissantsur g.En cequi concerne

les collisions, nous savonsqu'une fonction g(Q), localisée autour d'une surface

Q(x, p) = cste de l'espacedesphases,donnelieu, du fait de la fonne de l'opérateurde

collision,àun tauxdeproductiond'entropiedécritpar :

S(g, g) :==l fFM< (ôof > ~ r d3Xd3P
2 T2 ao (2-3)

où < (8Q)2 > «st le coefficient de diffusion de la variable Q au sensde Spitzer

(Spitzer,1967).L'équation(2-3) impliquequel'opérateur S agissantsur la variable
g(Q) estdela fonne :



-211-

S{g)=_l < (ônf> ~
2 T2 an2

Leseffetsnonlinéairesde ôH agissantsur D2 etdoncsur g(Q,cp,JR) nécessitentla

priseencomptedesrelationssuivantes:

{<p,h + ÔH} = nk a(h + ÔH)
aJk

{n, h + ÔH)=- nk ana(ÔH)
aJk a<p

(Jk, h + ÔH) = 0

L'équation(VI-67) qui donne g(Q, cp,Jk) auvoisinagede la surfacerésonantepour

chaquevaleur Jk devientalors,ennégligeantla contributionde g devantcellede ses

gradientsqui, seuls,produisentdel'entropie:

[n + l(<p)] ag - t} aôH~ _1 <(ônf > ~g = aôH
a<p a<p an 2 an2 a<p

(2-4)

où t} =nk an(Jk)=nk ni a2haJk ah aJI

a( <p)=nk aôH(Jk, <p)ah

L'équation(2-4)peutêtrerésoluedirectementdanslesdeuxrégimessuivants.

10-RégimeLandau

Cesontlescollisionsqui prédominentdevantleseffetsnonlinéairesde ôH etqui

résolventdoncla résonancede D2 en Q =O.Le premiermembrede (2-4) seréduit au

premieret troisièmetermes.La largeur ~Q dela localisationde g autourde Q =0

s'obtient alors en remarquant que, dans l'équation (2-4), les termes Q àg et
àcp
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il
- i < (00)2 >~ doiventêtredumêmeordredegrandeurdefaçonà secompenser,cedO

qui mèneà:

M4.andau ,..,1 < (ÔQf > 11/3 (2-5)

20 - RégimeZakharov-Kat:pman

La collisionnalitéesttropfaibleetcesontlesnon-linéaritésen oH qui résolventla

, . dg doHdg . .
resonance.CesontcettefOISlestermes0 - et t) - - qUIdOIventsecompenser.

d<p d<p dO

La largeurdu domainerésonant,~Quot,s'obtientdonccomme:

~Qîlot ,..,(i} ÔH)112 (2-6)

En fait, le domaine 101< ~Oî1ot est un "îlot", domaine piégé tel que la

perturbation oH introduit une nouvelle topologie des trajectoires,distinctesde la
topologieinitiale induiteparlesvariablesangulairesetd'action <p,J.Le régimeLandau

s'applique en fait si ~OLandau » ~Oî1ot et le régime Zakharov-Karpman si
~Oî1ot» ~OLandau.La fonction g est facilementdérivabledanschaquecaset en

utilisant (VI-22b),onobtientlesvaleurs(2-1),(2-2)et (2-3)de Scompl(u (J), u (J».
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ABSTRACT

ln the tokomak Tore Supra, the magneticfield ensuring the confinement is

stochasticat theplasmaedgedueto aresonantperturbation.Thisperturbationis created

by a setof six helicoidal coils insidethevacuumvessel,theergodicdivertor. The f1I'St

partof thestudyconcernstheanalysisof thetransportof particlesandenergyin a fusion

plasmain presenceof a stochasticmagneticfield, without physicalwall. The effective

transportof electrons,i.e. heattransport,increases.The ionstransportincreasestoo but

lessthanheat transport.This discrepancyproducesa meanradial electric field. The

secondpartis devotedto theinfluenceof thephysicalwall.Thetopologyof themagnetic

connexionon thewall is preciselydeterminedwith thecodeMastoc.The transportof

particlesandenergyis thendescribedfrom theconfinedplasmauntil thewall. This study

enlightsseveralsimportant observationsof theexperienceTore Supra in the ergodic

divertdr configuration: the spreadingof th~powerdepositionon the wall components

without anomalousconcentration,the robustnessof this configuration relatively to
misalignment,theedgestucturesvisible in Ha light duringplasmareattachment.ln order

to study the transportof impurity. ions, a variational approachof minimum entropy
. --

production has beendevelopped.This principle is applied to the calculation of the

neoclassicaldiffusion of impurity ions with theradial electricfield. This electric field

decontinesions if the pressionprofile is not balancedby a Lorentz force, Le. if the

plasmais lockedin rotation,poloidally andtoroidally,becauseof magneticperturbation
or friction force.

i

l
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RESUME

Dansle tokamakTore Supra,le champmagnétiquequi assurele confinementest

rendu stochastiqueà la périphérie du plasma par l'application d'une perturbation

résonante.Cetteperturbationestcrééepar un ensembledesix bobineshélicoïdales,le

divertorergodique,situéà l'intérieurde la chambreàvide. La premièrepartiedenotre

étudeestl'analysedu transportdesparticulesetdel'énergiedansunplasmadefusionen

présenced'unchampmagnétiquestochastique,sansparoimatérielle.Le transporteffectif

des électrons,i.e. dela chaleur,est fortementaugmentéet, dansune moindremesure,

celui desions. Cettedifférenceproduit un champélectriqueradial moyen.Dansune

secondepartie, l'influence d'une paroi matérielle est considérée.Grâce au code
1

numériqueMastoc,la topologiedela connexionmagnétiquesurla paroi estdétenninée

précisément.Il est ainsipossiblede décrire le transportdesparticuleset de l'énergie

depuisle plasmaconfinéjusqu'auxélémentsdeparoi.Cetteétudeéclairecertainesdes

principalesobservationsdel'expérienceToreSupraenconfigurationdivertorergodique:

l'étalement du dépôt de puissancesur les différents éléments de la paroi sans
concentrationanormale, la robustessede cette configuration vis-à-vis de défauts

d'alignement,lesstructuresvisiblesenlumièreHa lorsderéattachementdeplasma.Afin

d'étudierle transportdesions impuretés,uneapprochevariationnellepar minimumde

productiond'entropieaétédéveloppée.Ceprincipevariationnelestappliquéaucalculde

la diffusionnéoclassiquedesionsimpuretésdansle champélectriqueradial moyen.Ce

champélectriquedéconfineles ions si le profil depressionn'estpaséquilibré par une

force deLaplace,c'est-à-diresi le plasmaestbloquéenrotation,poloïdaleet toroïdale,

par uneperturbationmagnétiqueouuneforcefriction.




