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page 41 :
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page 66 :

En géométrie plane, un bobinage de type multipolaire exp[i(mg rée18)] en 0 de période
21t/mg rgel dans l'espace réel __ crée une perturbation magnétique dont le potentiel
vecteur (quasi dans le vide) présente une décroissance exponentielle de la forme
exp[- Mo réel(rDE - 1)/TDE)].

page 70:
La figure (II1.3) représente la dépendance toroidale, i.e. en n, de (6¢p01)m,n(¢mr).

page 79 :
La ligne de flux réalise ensuite l'excursion 2w - AB* du coté champ fort ou elle ne

subit pas de déplacement radial.

page 80:

Au contraire, une ligne de champ dont g < 3 subit une perturbation moins importante
comme moyenne sur la "bosse".

page 82 :

la surface q = 1,875 (correspondant aux triangles) n'est pas détruite.

page 119:
Le bilan €nergétique est alors un dépdt sur la paroi de l'ordre de I'erg X T ol Terg est

le flux ergodique d'ions et T la température.

page 126 :

Ceci mene a un profil décroissant exponentiellement pour la densité:
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De méme, on trouve un profil exponentiel pour la température :

a-r
T, =T, expl 7

c,1

]

page 149:
La pente est donc d*/dr = + (Ap/q?)dg/dr, A est la distance toroidale en radians le

long d'une ligne de champ entre notre plan poloidal et le premier module rencontré :

I . R
W= b e
page 150:

Nous retranchons 7/6 car notre plan poloidal est entre deux modules, toroidalement, et
encore 2m/6 car la premiere zone (-) rencontrée en partantde 9* =7 est la zone (-)

inférieure du module précédant le module exactement distant d'un demi-tour poloidal.

page 181
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NOTATIONS ET SYMBOLES

a rayon de la "derniére" surface magnétique
ddH(Jz, ©)
Jk
A constante dans I'expression de la fonction de distribution F

a(Q) =ng

Kﬂq potentiel vecteur d'équilibre

Am, n(qQ) amplitude d'un mode

B champ magnétique

B, champ magnétique défini par Ogr = (1/2%)([Bonr2)
ﬁeq champ magnétique d'équilibre

B champ toroidal

Bg champ poloidal

By(r, 6) = By(r) (1 + A(1/R)cos8)

By (1) = By(r, 8)/(1 + A(r/R)cos8)

B perturbation du champ magnétique B B._ 2 (B~) exp i(m6 + ng)
B mn B mn

—~

B e
—'Eple =b cosN@ ondulation magnétique ("ripple") due au caractére discret des bobines
produisant le champ toroidal,
B ) s
g’l =% cos 6 modulation poloidale du champ Bpoy ~ Bo i cos ¢,
C(F) opérateur de collision.

D (m?/s) coefficient de diffusion des particules

D' coefficient de diffusion

D" =(D)D,")"2 coefficient de diffusion

Derg coefficient de diffusion des particules effectif qui tient compte de I'ergodicité des
lignes de flux.

Dyc (m2/m) coefficient de diffusion des lignes de champ

DLC vthi , Deollision, turbulence Drurb - coefficients de diffusion ioniques

D' coefficient de diffusion des particules

D, coefficient de diffusion des particules

e charge

ergodique un domaine est ergodique si une ligne de champ passe aussi prés que l'on veut
d'un point donné de ce domaine. Nous emploierons le terme ergodique méme si il
reste des zones trés petites (au sens oil leur mesure tend vers z€ro) ou cette
propriété n'est pas vraie.
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E; champ €lectrique radial

f_DHIH _Nzmz
TH/Z TZH

F fonction de distribution

F(x,p,t, 8) = As.exp{- H—i,]-l , Ag=cste, T =cste

coefficient de friction

F force de friction

F, fonction de distribution a 1'équilibre

Fm fonction de distribution d'une maxwellienne avec pour chaque espéce
Fum = A.exp[- -’i:,l)

Fy force de friction dans la direction diamagnétique

h(J) = H(x, p) - KB hamiltonien

H hamiltonien

(H) ions légers

H' (¢10r= ll,(P) =mH (q)t(m u, (P) - n¢t0r

Iior courant dans les bobines créant le champ magnétique toroidal

I vecteur unitaire dans la direction centrifuge

J =174, J5,J3 constantes du mouvement

J jacobien du systeme Y%, 6*, ¢*

j densité de courant

Jn projection de J sur la surface de résonance R

Jo courant toroidal

k nombre d'onde spatial de la structure collective du fluide

kv est I'inverse du temps de transit le long des trajectoires a travers la structure collective
du fluide

Ko =n Ve qR (L T2 (L0 v},

Ke= n-J_ R (NP m2 23 coefficients néoclassiques
’ R/ 4T
k;;=é(n & (I:n)) 0T - Tmn)
kli:alg pour ~B§—°I = 1; cos 0
1 nombres d'onde parall¢les
Bl’lpp

k;;=%p0ur B =b cos Ng

kv = o /kiy nombre d'onde paralléle associ€ a kv

k/v'= o / k] 'y nombre d'onde parallele associ€ a k] 'y

kT nombre d'onde transverse moyen

k| vy nombre d'onde transverse représentant l'action de l'opérateur - id/or sur une
surface



<=

k,'y nombre d'onde transverse représentant 'action de l'opérateur - i9/dr sur une
surface " ' "
L longueur paralléle parcourue
Laumur longueur de connexion magnétique entre le point considéré dans le plasma et la
paroi matérielle
Lconnexion longueur de connexion magnétique entre deux points de la paroi matérielle
Laepst longueur combinaison entre Lt et Ly : max(Lt, Lm)

2

li= ?f inductance interne et par unité de longueur du cordon de plasma divisé
g

par po/4n

Lk longueur de Kolmogorov

LM échelle parall¢le pour la matiére

Lmur longueur de la ligne de champ entre ses deux points de contact avec la paroi
matérielle

Lmur/2nqR nombre de tours poloidaux

Lp échelle parallele de cohérence du champ de pression

Lpénérration longueur minimale nécessaire pour obtenir la pénétration (8r)pénétration 2
partir du mur

(Lsn) longueur de cisaillement magnétique

Lt échelle paralléle de cohérence du champ de température

™M  moment azimutal autour de 1'axe de révolution vertical

m nombre poloidal autour de m,

m; masse de l'ion

m, masse de I'électron

mg = My rge](d0*/d6) nombre d'onde poloidal moyen

my r¢e Nombre d'onde poloidal du bobinage dans l'espace réel 6*

n densité

n nombre toroidal, multiple de ng

{n} perturbation

(n) indice du mode {n}

ne profil électronique

nm,n Structure radiale du champ de densité n

no nombre toroidal moyen

n(y) profil de densité

P pression

q(X) facteur de sécurité sur la surface magnétique X donnant le rapport du nombre de
grands tours en ¢ au nombre de petits tours en 0 réalisés par une ligne de flux

Qres = -m/n
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(—jag flux ergodique de chaleur a travers les surfaces magnétiques
R surface de résonance
Tchaos frontiére entre la zone ergodique entourant le plasma confiné et la zone laminaire au
contact du mur
TDE petit rayon du tore sur lequel s'appuie le bobinage octopolaire du divertor ergodique
Tdéaché limite du plasma détaché
Tilot Position radiale de I'flot non perturbé
Tmin atteint Tayon minimal atteint
I'm. n rayon de la surface telleque —@_ 4+ n=0
’ q(tm, n)
Tres POsition radiale de surface rationnelle telle que q = - m/n

R,(r) distance a l'axe principal du centre de la surface magnétique de rayon r

1/R courbure du champ magnétique

s abscisse curviligne le long de la ligne de champ

stochastique un domaine est stochastique si des trajectoires voisines se séparent
exponentiellement.

S(U, U) entropie de 1'état U
Fm
S(V,W) =- —VW dsx ds
S g‘ 21 ?

So symétrie ponctuelle

Sr(r) source de particules donnée, variant réguliérement avec r

SQ densité de puissance déposée

$(U, U) taux de production d'entropie

Sij = Sji = SWUU) ; S = S5 AN eneropie

§=SA% ; 8;=S8;i=8(Ui U taux de production deentropic

Sj» E} ,1=12,j=12 opérateurs agissant dans l'espace de fonctions (Uj) sur
I'espace de fonctions (Uj) de telle fagon que, quelles que soient les fonctions Uj,
U;: (S} Un*U; = (SUD*U;

(Z; UD*Uj = CU)*U;

28 compi(Us, Un) = Up*(Z2-28DU; = ((Z2+289) 1 (Z2+28)U)* (228D

Sactuel(U1, Up) forme symétrique qui est la production d'entropie réelle S, U)

S o taux de production d'entropie dii au mouvement macroscopique dans la direction
toroidale @

o (EIAV;;) production d'entropie complémentaire due 2 B localisée dans un domaine
Avy autourde vy =0

Sacmel(Ul, Uy) = S::lass; + SPS
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Sciass(U1, U1)  taux de production d'entropie due au diamagnétisme transverse

Spomp, mag. taux de production d'entropie due a des effets de pompage magnétique

Sps(Uy, Up) taux de production d'entropie de Pfirsch-Schliiter due au mouvement
parallele de chaque assemblée

T température
T=(T)() + 3, Tm, n(r) exp[i(md +n@)]
m, n

T(y) profil de température

T fluctuation autourde T

(T ) température moyenne sur la surface magnétique de rayon r

T, température €lectronique

T; température ionique

Tm,n structure radiale du champ de température T

u =mb* + ng phase

u(J) fonction écart a I'équilibre thermodynamique

U (%, p, t, s) écart a I'équilibre thermodynamique pour chaque espéce
Uj(J) base de fonctions

v vitesse parall¢le de la mati¢ére

vG vitesse de dérive

Vm,n Structure radiale du champ de vitesse v

Vihe Vitesse thermique des électrons

vihi = (2T/m;)1/2 vitesse thermique des ions

v vitesse transversale

V vitesse moyenne d'ensemble d'une population de particules

Var(x, p) variable dynamique

Vb vitesse de dérive verticale des particules

Vo = Vpdia + Wy vitesse macroscopique dans la direction toroidale ¢
Vo dia vitesse dans la direction ¢ d'un déplacement diamagnétique a divergence nulle
Ve =1W//(qR) vitesse macroscopique dans la direction poloidale 6
V 14ia vitesse diamagnétique transverse

Vy viteszs% macroscopique dans la direction diamagnétique y

D + Dugb
W, vitesse d'un mouvement parallele arbitraire & divergence nulle ne produisant aucune
force de Lorentz.
Xg Pposition du centre guide
Z=ez/ey
(Z) ions impureté
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0
o rqR
Olphase Phase a l'origine

__.2
Bpo1 = (<p> - p(r))/(%%) rapport de la pression du plasma effectivement confiné a la

pression magnétique de Be
1Yefr temps de piégeage des particules piégées dans ﬁﬁpple
YOF terme d'amortissement
I" flux radial de particules
I'erg flux radial moyen de particules dans la couche ergodique
Ny flux radial de particules dii a al turbulence
d distance entre deux trajectoires
8_0. distance initiale entre deux trajectoires trés voisines
SA perturbation au potentiel vecteur d'équilibre
(8A)g* composante transverse

8A/ potentiel vecteur paralléle 2 B seulement

OA | perturbation perpendiculaire

OBy perturbation de type ondulation magnétique ("ripple")

OB; perturbation magnétique radiale

OF perturbation de la fonction de distribution

SE perturbation de I'hamiltonien

OM déplacement transverse MHD des lignes de champ

On variation locale de densité

Sn min échelle transverse minimale du champ de densité n

On max €chelle transverse maximale du champ de densité n

Spmin €chelle transverse minimale du champ de pression p

dpmax €chelle transverse maximale du champ de pression p

3¢ po1 perturbation du flux poloidal

(8¢poDm, n amplitude du terme (m, n)

(8Q)res €élargissement de la résonance

dr(ilot) largeur de I'ilot non perturbé selon la coordonnée r

(Or)laminaire €xcursion radiale de la partie laminaire du tube de flux, limitée & Lg

(®)module déplacement radial qu'une ligne de champ subit quant elle passe devant un
module

(Or)module max déplacement radial maximum de la ligne de champ quand elle passe

devant un module.
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(3r)pénétration  pénétration radiale maximale de la ligne de champ entre ses deux points de
connexion sur le mur.

OT variation locale de température

OTmax échelle transverse maximale du champ T

OTmin échelle transverse minimale du champ T

A = Ag exp - L/Lk épaisseur d'un tube de flux dans la direction contractante

Ar élargissement radial de la résonance

(Ar)oe distance radiale entre deux ilots voisins de méme nombre toroidal n

Av/pisge domaine pi€gé centré sur vy =0 dans I'espace des phases

A® = 2m/3 extension poloidale d'un module de divertor ergodique dans I'espace réel

AB* largeur d'un module le long de la coordonnée intrinséque 0*

ABr¢ge] = 21/3 extension poloidale d'un module de divertor ergodique dans I'espace réel

(AB*)z0ne = m/mg ~ 21/36 largeur poloidale qui est la distance en 6* entre deux
conducteurs successifs dans un module

A@ = /14 extension toroidale d'un module de divertor ergodique

AQj101 = (nkngiSH)m largeur du domaine résonant, extension du domaine piégé créé

par OH autour de la surface résonante
AQ andau extension du domaine Landau
A Laplacien
A ~1opérateur
0 angle polaire autour du centre de chaque surface magnétique (poloidal)
0* coordonnée "intrinséque"
O*limite position poloidale au-dessous de laquelle une ligne de champ se reconnecte sur
la paroi verticale basge des protections en graphite du divertor ergodique
9= nka—g-z-(.]ﬂ)= ng 1y ah
dJx dJx dJ;
A = Bpor + 1i/2-1
Ae libre parcours électronique moyen

Aq facteur exponentiel de décroissance de I'énergie
Al jeu de paramétres caractérisant 'écart U a I'équilibre thermodynamique :
Ud, 1) = A (OUQ)
K moment magnétique
Veoll taux de collisions
Veollss' €st 1a fréquence de collision des particules s (masse mg) sur les particules s'
Vva-et-vient harmoniques du mouvement de va-et-vient de la particule piégée
pe = v /0 rayon de Larmor
¢ parameétre de Chirikov
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3 (V, W) =23, j l;_—f;’{v, H)W dsx dsp
2y = (U3, Up =-Z(U;, Uy)
TzH (zH) temps de collision des ions H(Z) sur les ions Z(H).

1 _ <(v.?>
4

Teoll v

fréquence de collision ot <(v1)2> est le coefficient de

diffusion de Spitzer pour l'espéce considérée a la vitesse thermique vih

¢ angle polaire autour de 1'axe principal (toroidal)

@c phase cyclotronique

Ok , jk nouvelles variables angulaire et d'action

¢ = 01, 02, ¢3 variables angulaires canoniquement conjuguées des variables J

¢ =2 I (a¢p01)m,n |

2 = 0*%(x) ¢3 = @*(x) coordonnées "intrinséques"

Oerg(ro) flux radial d'énergie au rayon r, dans la couche ergodique

®; = 28;;(dAi/dt) "flux"

¢po1 fonction de flux poloidal ot 27, est le flux poloidal : flux magnétique a travers

une surface (0*(X) = cste) tangente 2 la surface magnétique X

dwor(x) fonction de flux toroidal ou 2mdy,, est le flux magnétique traversant les petits
tours autour de I'axe magnétique (flux magnétique traversant une section poloidale
(¢*(X) = cste) d'une surface magnétique X)

dtor res Pror correspondant 2 la surface résonante

X label de surface magnétique

Xerg coefficient ergodique de conduction de la chaleur

X coefficient de conduction de la chaleur paralléle aux lignes de champ

X | coefficient de conduction de la chaleur perpendiculaire aux lignes de champ

Y(xg) flux poloidal caractérisant une surface magnétique

o fréquence

¢ fréquence de giration dans le plan transverse

Wprécession fréquence du mouvement de dérive de trajectoire de va-et-vient
(Q) intervalle

Q(J) surface de résonance



w0

VB non uniformité du champ magnétique
V= ad- opérateur le long des lignes de flux d'abscisse curviligne s
s

VT gradient paralléle de température

< > moyenne sur une surface magnétique
(+) zone telle que 3B, >0

(-) zone telle que 8B, <0

{ } crochets de Poisson {F, H}=§TF_, g?H-gTF g?H
i i i i

* produit scalaire de fonctions A et B: A*B = E f Fum A(x, p).B(x, p) d3x d3p

< (8Q)2 > coefficient de diffusion de la variable Q(J)
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I - INTRODUCTION



-25.-



296 -

Les paramétres d'un plasma permettant d'obtenir la fusion thermonucléaire
contrdlée doivent satisfaire le critére de Lawson : dans un tokamak, ces paramétres sont
fixés (T ~20keV ,n~ 1020 m-3 pour un temps de confinement de I'énergie d'une
seconde). Le plasma étant contenu dans une enceinte matérielle, l'interaction entre le
plasma et la paroi est d'une importance cruciale : le plasma de bord doit réaliser la
transition entre le plasma thermonucléaire et la paroi matérielle tout en autorisant
I'évacuation de la chaleur et des particules o produites, 1'alimentation en combustible et
en satisfaisant des contraintes technologiques concernant les dépdts de puissance et les
taux d'érosion. Lors des premiéres expériences tokamak, le plasma était directement en
appui sur des limiteurs. Cette configuration pour laquelle ces objets doivent supporter de
fagon passive toute la puissance sortante n'est pas satisfaisante : le dépdt thermique est
radialement trop localisé, les impuretés créées ou réémises (recyclage) ont une forte
probabilité d'atteindre le plasma confiné avec des effets catastrophiques de dilution s'il
s'agit d'impuretés 1égéres (C, Be) et de rayonnement s'il s'agit d'impuretés lourdes. Le
concept de divertor a alors été€ développé : en modifiant la configuration magnétique 2 la
périphérie du plasma de fagon a créer une zone dont tous les points sont magnétiquement
connectés a la paroi avec des longueurs paralléles importantes, on "éloigne" du plasma
central le lieu de l'interaction plasma-paroi. Une premiére possibilité bénéfique vient du
fait que la température du plasma tend & diminuer le long des longues lignes de champ
connectant le plasma de bord a la paroi. Comme la pression du plasma tend 2 étre
constante le long de ces lignes, la diminution de la température prés de la paroi
correspond 2 une augmentation de la densité. Cet effet de condensation permet de réaliser
au contact de la paroi des régimes oll la température est minimisée et 1a densité élevée : la
production d'impuretés par pulvérisation est ainsi fortement diminuée. La condensation
permet €galement d'établir au bord une couche radiative absorbant la puissance provenant
du plasma central et répartissant cette puissance sur une grande surface pour éviter
I'impact d'ions énergétiques sur la paroi. Du simple fait de la diffusion, des longueurs de
connexion a la paroi grandes permet un étalement du dépdt de puissance. Un autre effet
favorable d'une longueur de connexion importante entre les plaques de divertor et le
plasma central est l'assurance que les particules neutres s'ionisent dans une zone
magnétiquement connectée au bord. On peut alors tirer profit du flux d'ions 1égers
(H, D) sortant le long des lignes de champ ouvertes connectées aux plaques de divertor
pour produire un lessivage des impuretés grice a des effets de friction collisionnelle. La
puissance sortante produite au sein du plasma confiné est en fait aussi utilisée pour agir
sur le plasma de bord et contrdler I'interaction entre le plasma et la paroi. Deux types de
divertor adaptés a la configuration tokamak sont expérimentés.
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courants qui controlent 1'équilibre plaques de divertor
courant plasma courant annulant - ;
€ le champ poloidal courants du divertor ergodique
au point X

™
g I
|
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L O] 1
o |
1
¢ I
o e |
L 4 {T\
¢
sans divertor divertor axi'sytnll:it:ique divertor ergodique
avec limiteurs i

Figure (I.1) : configurations limiteur et divertor

Le divertor axisymétrique est obtenu en ajoutant un courant, de 1'ordre du courant plasma
lui-méme, qui annule en un point "X" a la périphérie du plasma le champ poloidal produit
par le plasma central et réalise une connexion magnétique sur des plaques de divertor a
I'extérieur de la séparatrice passant en ce point. Le divertor ergodique consiste en une
série de perturbations magnétiques radiales résonantes le long des lignes de champ au
bord du plasma, qui détruisent les surfaces magnétiques dans une "couche ergodique".
Les lignes de champ magnétique sont donc déviées depuis le plasma confiné jusqu'a la

paroi.

figure (1.2) : ligne de champ magnétique passant devant deux modules
de divertor ergodique



photo (I.1) : une bobine de divertor ergodique (module)
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Pour le tokamak Tore Supra, le divertor ergodique a été choisi (Samain e al., 1984b)
(Cf. fig. (1.2) et photo (I.1)) car il permet une meilleure utilisation de 'espace interne aux
bobines supraconductrices du champ toroidal qui sont en effet circulaires et autorise
également I'étude de 'effet d'une configuration magnétique stochastique sur le plasma de
bord.

Le but de cette these est I'étude théorique et numérique du transport de I'énergie et
de la matiére depuis le plasma confiné jusqu'a la paroi matérielle dans la configuration
avec divertor ergodique et la comparaison de nos modeles avec les résultats
expérimentaux. Le chapitre II est consacré a la topologie magnétique en présence des
perturbations magnétiques résonantes induites par le courant circulant dans le bobinage
du divertor ergodique. Au dela d'un seuil pour l'intensité de la perturbation magnétique
(crittre de Chirikov), une couche ergodique est créée dans le plasma de bord. La
connexion magnétique de cette couche ergodique avec la paroi matérielle est étudiée. Des
outils analytiques, décrivant les propriétés de stochasticité et d'ergodicité de cette couche
sont établis. Le chapitre III présente une étude de la topologie de la couche ergodique et
de sa connexion 2 la paroi au moyen d'un code numérique (Mastoc : Magnetic Stochastic
Configuration). Ces outils permettent de décrire, dans le chapitre IV, le transport des
particules et de 'énergie dans la configuration divertor ergodique. Une zone de transition,
entre la couche ergodique et la paroi matérielle, ol le transport est de type "laminaire”, est
mise en évidence. Un transport "laminaire” résulte d'une simple compétition entre les
composantes parallele et perpendiculaire aux lignes de champ magnétique comme c'est le
cas dans une couche limite dans I'ombrage d'un limiteur. Ces résultats sont confrontés a
l'expérience sur le tokamak Tore Supra dans le chapitre V.

La diffusion des particules et de la chaleur dans la couche ergodique est une
situation typique d'évolution irréversible d'un plasma tendant vers 1'équilibre
thermodynamique. La variation d'entropie du systéme, exprimée par les flux de particules
et d'énergie dirigés vers l'extérieur du plasma, est gouvernée par l'opérateur de collision
agissant sur les fonctions de distribution décrivant les différentes assemblées de
particules. En régime peu collisionnel, cette production d'entropie correspond a la
présence de singularités dans l'espace des phases, dues en particulier au changement de
topologie des trajectoires induit par la stochasticité. Nous avons utilisé un principe
variationnel de minimum de production d'entropie qui permet en particulier le calcul de
l'entropie créée par des perturbations résonantes (divertor ergodique, ondulation
magnétique ("ripple" ) due au nombre fini de bobines produisant le champ toroidal,
modulation poloidale du champ magnétique, etc.). Cette théorie doit faciliter les calculs
dans la configuration divertor ergodique lorsque l'on tient compte d'un élément tres
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important dont il n'a pas été question jusqu'a présent : le champ €lectrique, cohérent avec
la perturbation magnétique produite par le bobinage du divertor ergodique, nécessaire
pour assurer la neutralité du plasma en chaque point. Le chapitre VI décrit ce principe de
minimum de production d'entropie qui est alors appliqué au calcul de la diffusion
néoclassique des ions impuretés en tenant compte du champ électrique radial moyen
induit par le transport rapide des électrons vers la paroi dans la configuration divertor
ergodique.



F
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II - TOPOLOGIE MAGNETIQUE
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II.1 - Configuration tokamak

Le fondement du confinement magnétique repose sur le fait que les particules
chargées décrivent des hélices autour des lignes de champ magnétique. Le mouvement
d'une particule chargée se décompose en un mouvement parallele au champ magnétique et
dans le plan transverse en une giration de fréquence ¢ =eB/m et de rayon
pc = Vi/ox, appelé rayon de Larmor. En premiére approximation, le mouvement
paralléle est pratiquement libre : une particule dans des conditions de fusion
thermonucléaire (un électron thermique se déplace 2 un dixieme de la vitesse de la
lumitre) parcourt en une seconde (temps de confinement de I'énergie) une distance
équivalente 2 plusieurs millions de fois la taille de 1a machine. Durant le méme temps de
une seconde, le déplacement perpendiculaire \a",(,up,,-2 dii au taux de collisions Vcon €st
1ié au pas de I'hélice, le rayon de Larmor p. , et se chiffre en centimetres. Si la ligne de
champ magnétique se referme sur elle-méme (configuration fermée), le mouvement
parallgle n'est contraint par aucune limite. Au contraire, le mouvement transverse est
toujours limité par les parois matérielles. Le temps de confinement est alors le temps
nécessaire 2 une particule pour passer du plasma central aux parois dans son mouvement
transverse.

Une configuration torique pour laquelle les lignes de champ s'appuient sur des
tores réalise ces conditions de fermeture des lignes de champ et d'éloignement des parois
matérielles. Ces tores, du fait de la divergence nulle du champ magnétique, doivent &tre
emboités les uns dans les autres. Cependant, la courbure du champ magnétique 1/R etla

non uniformité VB résultant de la décroissance du champ lorsque 1'on s'éloigne de I'axe
principal du tore, supposé vertical, produisent une dérive verticale des particules :

Vb —%3—( uVB mvﬂi) % I1-1)

Cette dérive est inacceptable pour le confinement. Les lignes de champ sont alors
enroulées sur les surfaces toriques dans la direction poloidale 6 de fagon a ce que la
dérive verticale des particules se compense lors des passages successifs au-dessus et en-
dessous du plan équatorial. Cet enroulement est réalisé en ajoutant un champ poloidal Bg
au champ toroidal de base By . Ce champ Bg est cré€, soit par des bobinages extérieurs
(configuration stellarator), soit en suscitant dans le plasma un courant toroidal
(configuration tokamak). Ce courant toroidal peut résulter d'un phénomeéne d'induction,

le plasma constituant le secondaire d'un transformateur, ou d'un phénomene non
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inductif, plus difficile & mettre en ceuvre mais qui présente 1'avantage de permettre un
fonctionnement continu contrairement a la méthode précédente qui est par nature pulsée.
Dans ces conditions, les lignes de champ en s'enroulant décrivent toute la surface torique
sur laquelle elles se trouvent. Ces surfaces sont alors appelées surfaces magnétiques.

figure (IL.1) : configuration tokamak

En fait, les particules dans les configurations avec surfaces magnétiques, tokamak
et stellarator, sont confinées avec un trés haut degré d'approximation (Kruskal, 1962;
Artsimovich, 1972), au moins dans la mesure ou elles sont "circulantes", c'est-a-dire
progressent toujours dans la méme direction le long des lignes de champ sans étre
arrétées par des effets de miroir magnétique. Chaque trajectoire est spécifiée par trois
constantes du mouvement : le moment magnétique W ,I'énergie H et, dans le cas le plus
simple des tokamaks ol la condition d'axisymétrie toroidale est réalisée, le moment
azimutal M autour de I'axe de révolution vertical (M = edpo) + Rmvy ol 21¢p,) est
le flux magnétique traversant les grands cercles autour de 1'axe vertical dessinés sur la
surface magnétique ou se trouve la particule). On notera que
edpot/Rmvy ~ (Be/B)(r/pc) >>1 de sorte que M # edp, détermine la surface
magnétique ol se trouve la particule. Les trajectoires sont intégrables, c'est-a-dire qu'on
peut définir des variables d'action J =1J;, J2, J3 , constantes du mouvement et donc
fonctions de pu, H et M , et des variables angulaires ¢ = ¢y, ¢2, ¢3 canoniquement
conjuguées des variables J telles que x, p =f(J, ¢) , 2n périodiques en 1, ¢o, O3 .
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Les équations de Hamilton imposent alors que %:0 , l.e. Jx =cste et

déx _ oHU)
dt oJx
trajectoire spécifiée par J. On organise les variables ¢ de facon que ¢; soit la phase du
mouvement cyclotronique autour du centre guide et ¢, ¢3 soient respectivement les
phases du mouvement du centre guide de la particule circulante en 6 et ¢.La variable

J3 est approximativement eyr(X) oll 21dyr est le flux magnétique traversant les petits

=cste , C'est-a-dire ¢y varie proportionnellement au temps sur chaque

cercles autour de I'axe magnétique (flux du champ magnétique toroidal en fait).

L'équilibre du plasma dans une telle configuration se calcule grace aux équations de
la magnéto-hydrodynamique (MHD) : le plasma est un fluide conducteur décrit
localement par une densité de courant j , une pression p ainsi qu'un champ magnétique

B , créé aussi bien par des bobinages extérieurs que par le plasma lui-méme. A

I'équilibre, le gradient de pression est compensé€ par des forces de Laplace :
Vp=jxB (II-2)
Le champ magnétique est décrit par les équations de Maxwell, en particulier :

rot B = uoj (1I-3a)
divi=0 (II-3b)

Nous remarquons que 1'équation (II-2) assure que les surfaces magnétiques, si elles
existent, sont également des surfaces isobares. De méme, les lignes de courant sont
inscrites sur ces surfaces. On peut lors se donner la fonction p( Opo1) et
R<By> = f( ¢po1 ) = Holtor/2n fixant la pression et l'intégrale d'’Ampere sur un
grand cercle dessiné sur la surface magnétique ¢po1. Les relations (II-2), (II-3b) et (II-3a)
dans le sens 6 permettent d'exprimer le courant toroidal j, en terme de la "charge"
P( ®po1 ) f( Gpo1 ) que représente le plasma. La loi d'Ampere (II-3a) dans le sens ¢
conduit alors a I'équation de Grad-Shafranov, déterminant la fonction ¢p1(x) , et donc la
forme des surfaces magnétiques. Plusieurs codes numériques rendent aisément
disponibles ces données. Pour une configuration magnétique a section circulaire comme
Tore Supra, I'effet de la pression et du courant électrique dans le plasma se traduit par un
décalage vers l'extérieur des surfaces magnétiques. Soit R,(r) la distance a I'axe
principal du centre de la surface magnétique de rayon r, @ et 0 les angles polaires
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autour de 1'axe principal et autour du centre de chaque surface magnétique, le calcul de
Shafranov donne

1°/ le décalage R,(r) - Ro(a) de la surface magnétique r par rapport a la

"dernieére" surface magnétique de rayon a

Ro(r) -Ro(2) = [Ro(2)® + (A+1)(a2-12)]"2 -Ro(a)  (Il-4a)

A = Bpor + 1i/2-1

Bi= <p> - p(r)

ol =
"
21,

rapport de la pression du plasma effectivement confiné a la

pression magnétique du champ poloidal ﬁg

2
<Be>

BS

li = inductance interne et par unité de longueur du cordon de plasma divisé
par po/4n
2°/1a répartition du champ poloidal Bg sur chaque surface magnétique

Bo(r, 0) = Bo(r) (1 + ALcos®
o(r, 6) o(r) ( R ) (1.4b)



-38 -

II.2 - Coordonnées intrinseques

Nous allons déterminer des systémes de coordonnées "intrinséques” donnant une
représentation simple des lignes de champ pour I'étude de la topologie magnétique
(Boozer, 1983). Nous considérons pour cela une particule d'énergie trés faible de fagon a
ce que la dérive verticale soit négligeable et donc que la trajectoire du centre guide soit
exactement une ligne de champ. La position radiale est parfaitement déterminée par la
surface magnétique passant au point considéré. Les surfaces magnétiques étant emboitées
les unes dans les autres, il suffit de les repérer par un label X. Les coordonnées sur
chaque surface magnétique, dites intrins€éques, s'obtiennent alors comme les variables
angulaires ¢ = 0*(x) ¢3 = @*(x) décrivant le mouvement du centre guide de la
particule. Comme d6*/dt et dg*/dt sont des constantes du mouvement, nous avons
do*/dt = cste(X) et do*/dt = cste(X), soit :

I-5
(d@* Yo q(x) 2

ol

g(%) est la dérivée le long de la ligne de champ. La quantité q(X) est le facteur
LG,

de sécurité sur la surface magnétique X donnant le rapport du nombre de grands tours en
¢ au nombre de petits tours en 6 réalisés par une ligne de flux. Quel que soit le contour
fermé C, nous avons du fait de la conjugaison des variables J; J3 et ¢; ¢3 :

{ (p -eA)dx = [ (J2doy + J3dos) # - f A-dX #[ (00rd®* + dpord*)
& (5 C &

Otor = flux toroidal / 2
¢pol = flux poloidal / 2x

Rappelons que le flux toroidal est le flux magnétique traversant une section poloidale
(¢*(X) =cste) d'une surface magnétique X alors que le flux poloidal est le flux
magnétique 2 travers une surface (0*(X) = cste) tangente 2 la surface magnétique X.
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*

flux poloidal = 27 flux toroidal = 27,

figure (I1.2) : flux poloidal et toroidal

Les éléments différentiels dans 1'égalité précédente sont alors identiques. Nous
pouvons alors prendre comme jauge :

Aeq = ¢pol V(p* + Otor Vo* (11-6)
et exprimer le champ magnétique d'équilibre i’:eq sous la forme :

ﬁeq = §¢mr x VO* + §¢p01 X 6.(P* (I1-7)

— -

Le jacobien du systtme %, 0*, ¢* est donné par J= [Vx, Vo*, qu*]. L'opérateur

Y= Elds_ le long des lignes de flux d'abscisse curviligne s s'écrit :

= v ddior d d¢P01 d )
B ¥u=B.V=J = .
eq ¥/ = Py ( dy dp* dy o0 (I1-8)
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Nous avons utilisé les relations, déduites de (II-7) :

Bog VO* =-J d_grﬁ ) (I1-92)
X

Beg Vo* =+J % (x) (11-9b)
X

Beq' Vx =0 (I1-9¢)

On déduit de (II-5) et (II-8) 'expression du facteur de sécurité q(Y) :

¢EOI( )
(dtp* Tl q(x) "~ ddror . (I-10)

11 faut imposer une autre contrainte que la condition (II-5) pour déterminer les
angles 0* et @*. Par exemple, on peut imposer que, le long des lignes de flux
d'abscisse curviligne s, on ait d0*/ds = wg(Y) , d@*/ds = (). Compte tenu de
(I1-9), le jacobien J est localement proportionnel & Beg. On peut au contraire imposer que
le jacobien J soit constant sur chaque surface magnétique. On obtient alors les
coordonnées d'Hamada (Hamada, 1959, 1962) définies par dO*/ds=1/q et
d@*/ds = -(J/Beq)ddpo/d). Dans ce qui suit, nous choisissons que ¢* =@, I'angle
polaire autour de I'axe principal pour garder une interprétation géométrique simple.

Dans le cas d'un équilibre dans un tokamak axisymétrique, nous avons Er;(p = %

ol R est indépendant de ¢. Il résulte alors de (II-9b) que J = (Bo/R)/(ddior/dY).
Compte tenu de (II-9a), le champ magnétique d'équilibre est de la forme

Beq = d%r (X)Ep + V¢pol X —‘E Finalement, Be‘;l peut se mettre sous la forme :
— _eb e —ep .
By = f(%] -I—({E + Vopoal (X) X _Rg ou f{x) =RBg (II-11)

Les équations des lignes de champ s'écrivent simplement :
X = cste

(d0*/do*)L c. = 1/q(X) = cste (12
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Sur une surface X donnée, nous pouvons exprimer 8* en fonction de I'angle
polaire autour de l'axe magnétique 0 : 0* = F(0) ou F vérifiant (II-10) est une
fonction 2r périodique. Pour une configuration magnétique avec des sections poloidales
circulaires, on a :

F() = 2 A arctg(Vpigd)
A 4 1l S [«/E 2
TR
G gl -13)
+-L (C+G arctgvatg®) + — 2
L 2 2(l+tg22-)

ou

o 1 - 1/R,(r) _1-Ar/R()
1+r/R0(r) ’ 1+Ar/Ro(r)
-B)2 2(2-B) -
A< QP o _o@P-20+p . (-0
(o- By o(a - B)? oa - B)

3.0F
2.0 — 0%
- -- 0
1.0},
0.0 PN (S A NI S = 0.0 L I 1 -
0.0 1.0 2.0 3.0 9(rad) 0 2 4 6 8
@(rad) = q6*
0* = FO) ligne de champ sur la surface q =3

figure (I1.3) : angle polaire autour de 1'axe magnétique principal (poloidal)
et coordonnée intrinséque
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I1.3 - Perturbation résonante
Nous allons ajouter une perturbation A au potentiel vecteur d'équilibre et
chercher les nouvelles équations des lignes de champ magnétique dans le systéme de
coordonnées intrinséques. Remarquons tout d'abord qu'une perturbation perpendiculaire

OA | donne lieu A un déplacement transverse magnéto-hydrodynamique (MHD) 8M des
lignes de champ tel que :

8_1\;1 w STQJ_XE
B? (1I-14)

Un tel déplacement ne modifie pas la topologie magnétique, les tubes de flux étant
simplement décalés. C'est le cas des perturbations 8By = Vx3Ag de type ondulation
magnétique ("ripple"), dues au caractere discret en @ des bobines produisant le champ
toroidal, qui ont un effet de compression et de dilatation des tubes de flux dans le sens
radial en ne changeant pas la topologie tant que le niveau de perturbation 3By/B reste
trés inférieur & 1. Une modification de la topologie magnétique qui engendre une

—

stochasticit€ des lignes de flux est déterminée par un potentiel vecteur A, parallele 3 B

—_ —

seulement. Une perturbation 8A;, posséde une composante suivant V¢ et une
composante transverse #(8A)g* qui, de nouveau, réalise un simple décalage MHD. On
ne considérera finalement que des perturbations du flux poloidal :

(II-15a)

La perturbation magnétique est donc :

58 = 2%l 7 o o+ M%) Fai s Fo  qisy)
oy 00*
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a3 - Ediiations des I % i bé
i fmtiiatton Kantiics

Les équations des lignes de champ sont données par :

do* _ V0* v, =BV

do Vo V=g (II-16)
ou

do Vo

Compte tenu de (II-11) et (II-15b), nous avons :

6/ * = _.L[_ quPOl _ a(&bpol) :}

B[ dx oy
= a{8¢ 0])
V=g e

6 - J dO¢or
Pg g

etil vient de (II-16) :

do* _ 1 d80po (X, 0% @) dy

do q(x) X ddor L-173)
dy _ o{8dpor (x, 6%, @)] dx
do 06 ddror

Nous pouvons donner une formulation hamiltonienne 2 ces équations. Si nous
prenons ¢yor pour label X de surface magnétique, les équations (II-17a) deviennent :

go* . a(q)pol(q)tor) &d 8¢pol(¢tors g% (P))
do 901or

ddor — a(¢pol(¢tor) + 8¢p01(¢101's 0%, (P))
do d06*
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C'est-a-dire en posant H = ¢pol(¢mr) ¥ 5¢pol(¢tor, 9*@)

do* _ _ oH
d‘P a¢tor

(II-17b)
dbwor _ OH

do  00*
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Nous allons décomposer la perturbation 8B en perturbations élémentaires aux
quelles on peut appliquer le concept de "résonance” sur une surface magnétique.
Séparons la dépendance radiale de la dépendance angulaire en effectuant une
décomposition de Fourier de cette perturbation :

+ oo

8¢D01(¢l0r o (P) i Z (5¢pol)m, n(¢’tor) eXp[i(mG* + n(P]] (II-18)

m,n=-oo

Une ligne de champ non perturbée s'enroule sur une surface magnétique repérée par or.
Les amplitudes (8pol)m, n de chaque terme (m, n) le long de la ligne de champ sont
donc constantes mais 1'action effective d'un tel terme dépend de la phase m6* + ng. De
fait, la valeur moyenne sur une surface magnétique du terme exp[i(m@* + ng)] est

nulle sauf si la phase est constante, ce qui se traduit par :

4 (m6* + ng) =0 (I1-19)

Compte tenu du caractére intrinseéque des coordonnées 6* @*, c'est-a-dire
p q ¢

de*)“ e 1 llé . 1 . e . 1 —_nNn
et = , 1'égalité (II-19) n'est réalisée que si =-—- Lorsque le
(d<P €. q(dror) o) ™

coefficient (3¢po)m, n(X) est non nul sur la surface o q =- m/n, le terme (m, n) est
résonant sur cette surface rationnelle. Remarquons qu'avec notre convention pour la
décomposition de Fourier, la composante magnétique résonante correspondante est en fait
le "mode harmonique" (m, n) :

(80 potkn,n (0ror) exp [ i (mO* + no)| + (80 pot)m,n (0ror) exp [- i (mO* + no)|



Les équations (II-17) sont intégrables lorsqu'il n'existe qu'un seul mode résonant
(m, n); l'intégrabilité se comprend au sens de l'existence de trois constantes du

mouvement. Considérons un mode
8¢p01 = (0¢pol)m,nexp[i(mO* + n@)] + c.c. = ¢ cos(mO* + ne + Olphase)

ou ¢ =2 I (3dpo1)m,n |. Cette perturbation est résonante sur la surface rationnelle

=-m/n. Nous allons voir qu'il se crée alors une chaine d'ilots sur cette surface
magnétique résonante. Une ligne de champ n'a pas la méme topologie si elle se trouve
dans un ilot ou en dehors.

Il nous faut calculer les équations des nouvelles surfaces magnétiques sur
lesquelles sont maintenant dessinées les lignes de champ, qui vont en particulier définir
les frontieres des flots. L'hamiltonien perturbé est donné par :

H = ¢pol(dtor) + ¢ cos(mb* + nP + phase) (11-20)
Le long d'une ligne de champ perturbée, H n'est plus une constante (au sens

dH/de¢ # 0), i.e. le systtme hamiltonien (II-17) est dit non-autonome. Effectuons le
changement de coordonnées suivant :

(dtor, 0%, @) — (Otor, u, @)

ou u=mb* + nQ + Opnase est la phase. Les équations d'une ligne de champ
deviennent alors :

d¢t0r — aH'

dp  ou

du __ ﬂ (I1-21)
do 901or

on H' ((])tor, u,(p) =m H (Qior, U, @) - ndor. La fonction H' est constante le long

d'une ligne de champ, le systéme est autonome, soit :

m [¢pol (¢tor) e ¢ COs (11)] -n ¢wr = CSte sur une ligne de champ  (11-22)
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Considérons la valeur ¢ res correspondant a la surface résonante i.e.

d
et (¢tor res) 1 m . Le développement limité au second ordre de (II-22)
dror a (6ror res)

autour de Oror res donne I'équation des surfaces magnétiques perturbées :

2
1d Opolldror res}r(b or - Otor res)” + dcos u = K = cste (1I-23)
2 d¢lor

et la forme de ces surfaces dans le plan ¢y , u. Supposant ¢(dq/d¢y,r) >0, on a:

¢tor

¢tor 1es

K=-¢
N flot: -|of <K <4
e

extérieur : K> ¢

largeur de I'flot _X\ ) 12
3¢ ior(ilot) = 4
’d(%)/dcp 4

K=0

figure (IL.4) : ilot magnétique pour un seul mode harmonique

Définissons Bg par Bg = <Byor> s0it §or = (1/27)(Bonr2) et ddgor = Bordr.
La largeur de 11lot selon la coordonnée r est alors :

8r(ilot) = w = ﬁl‘bB(}rqzﬁé‘ " (11-24)
(] 0
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En se rappelant que 3¢, =ROA¢ et en posant (Len) ! =2LR%1 on obtient
q

finalement :

1/2
Srfilot) = = (SI;’E“‘)‘“» %) §
0 (I1-25)

De fagon a diminuer la dimension de l'espace des phases, on étudie 1'effet de
telles perturbations sur une section de Poincar€ : c'est une figure sur laquelle on porte les
traces successives des lignes de champ dans un plan poloidal aprés chaque révolution
toroidale.

¢

Y,

0*

e
2 1 3
4
5
trois tours toroidaux ‘
dor 4
I 3 5
trace d'une surface magnétique non perturbée ———0——0—

0*/2m
e

figure (I1.5) : une section de Poincaré est une trace des lignes de champ dans un plan
poloidal
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Un mode harmonique unique se voit sur la figure suivante :

figure (I1.6) : section de Poincaré pour un mode harmonique unique
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II.4 - Couche ergodique

Si nous ajoutons une série de perturbations harmoniques résonantes, localisées sur
des surfaces magnétiques voisines, il se crée une série de chaines d'ilots qui vont
éventuellement empiéter. Une ligne de champ ne reste alors plus confinée au voisinage
d'une surface magnétique mais va explorer le volume en interaction (Zaslavsky &
Chirikov, 1972). La ligne de champ progresse selon une marche au hasard, phénomene
de type diffusif. On dit alors que l'on est en présence d'une couche ergodique.
L'équation d'une ligne de champ n'est plus intégrable, au sens ou il n'est plus possible
de déterminer une constante du mouvement garantissant l'existence des surfaces
magnétiques. Deux trajectoires voisines se séparent exponentiellement. Cette situation
traduit le caractére stochastique des lignes de flux. Dans le cas tokamak, nous pouvons,
en fonction du cisaillement magnétique et de la perturbation introduite, calculer
analytiquement le coefficient de diffusion ainsi que la longueur de Kolmogorov donnant
une mesure de la stochasticité des lignes de champ.
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L'interaction de chaines voisines d'flots produit une mer chaotique dans laquelle se

trouvent des 1lots résiduels.

- (:l
oy PRl
-,‘;‘: :"'S‘a
BRI o)
BGPTSR

L J
.

3 S T RS
T ::tv.:.‘:f;:.: ‘?"‘" -
- * S =¥
q"'*_ "};%ri":» 47

' Wy LRk, o T
Fan1] E{%ﬁ‘t—iﬂ:’ﬁ:{:‘g -?:

figure (IL.7) : mer chaotique et lots résiduels, 6 = 1,5

L'ergodicité va dépendre du taux de recouvrement des ilots que l'on appelle parameétre de
Chirikov (Chirikov, 1979) et que l'on définit comme suit :

or(ilot 1) x dr(ilot 2)

c=—2 2 (11-26)
| Titot 1 - Titot 2 |

ou oOr(ilot) est la largeur de I'ilot non perturbé et rijo¢ est sa positon radiale. Tant que
o < 1, l'interaction entre les deux perturbations produit des ilots résiduels de tailles non
négligeables. Pour un paramétre de Chirikov ¢ 21, les derniers tores K.A.M.



=9

(théoreme Kolmogorov-Arnold-Moser (V.I. Arnold, 1963)) existant entre les points X
des chaines d'llots non perturbés sont détruits. Des structures persistent pour les grandes
valeurs de ¢ mais leur mesure est de plus en plus faible. Pour un cisaillement

magnétique donné dq/dr, nous pouvons de calculer la distance (Ar);o entre deux
surfaces résonantes rationnelles voisines de méme nombre toroidal n :

q=-M; qg=-m+tl

n n
Ag=- + =_1_;Ari~A.le=L._l'_
q=-Q+q = (Ar)iio I q dq‘ sh R
d'ou :
1/2
o =‘32 o g | = 0GR
0 l'II—-sh|
ol 8Ap = Y, An,a(r)expli (m6* + no)
m,n=-eco

Nous obtenons ainsi en fonction du petit rayon r caractéristique de chaque surface
magnétique la valeur du paramétre de Chirikov :

12
mgR 11-27)
) )

32 Am,n
Lsh Bo

o (r)~
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Dans une zone ergodique ol tous les tores K.A.M. ont été détruits, une ligne de
champ n'est plus confinée et explore tout le volume disponible. L'étude de la diffusion
d'une classe de particules de vitesse v;; donnée permet de déterminer la diffusion des
lignes de champ comme les trajectoires de ces particules. Nous étudions la fonction de
distribution de la population considérée de laquelle nous déduirons un flux radial de
particules I" que nous trouverons diffusif : T=-D % Le coefficient D (m2/s) est le
coefficient de diffusion des particules et le rapport Dy ¢ = D/v); (m?/m) est le coefficient
de diffusion des lignes de champ.

La fonction de distribution s'écrit :
F=Fo(r, )+ 8F(r, 0%, ¢,t) ot Fofr, )=<F>

< > st la moyenne sur une surface magnétique. Avec une perturbation
OB = rot(8A¢), les équations de mouvement sont :

dr -y, 8B _y, [3Aq)

dt B r 00*

dBi:LgE i YJLSBG* =1£L_.V_H_M (11_28)
dt qr)dt rB gR rB or

do _v
dd R

L'évolution est donnée par I'équation de Vlassov qui assure que la fonction de
distribution F est constante le long des lignes de champ : (%) =0
L.C.

soit

OF, , %3F) , v, 9(3A¢) (aFo s aaF)
ot ot B rod6* \or or

+[m-ma(5A¢)}a(5F)+ma(5F) _
R tB or |o6* 'R g

(I1-29)
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En effectuant une moyenne sur les surfaces magnétiques et une intégration par parties,
nous trouvons :

oF, . 0 [v <5 L49) ] (11-30)

ot rdr B 00*

Le nombre de particules entre deux surfaces magnétiques de rayon r et r+dr étant
Fordr et I'(r) le flux de particules traversant la surface magnétique de rayon r, on en

déduit :

dF, _ oIr)
ot ror =)
Le flux de particules se déduit donc de :
dA
I'=v;<dF 9(_‘[»’)_ > (I1-32)

B 96*

La perturbation de la fonction de distribution, 3F, s'obtient en linéarisant I'équation de
Vlassov et en introduisant dans le second membre de I'équation un terme
d'amortissement de la forme - YOF. Ce terme permet d'intégrer 1'équation de t=- oo
(o1 8F=0) a t, c'est-a-dire en satisfaisant le principe de causalité. Nous résolvons alors
cette équation avec une transformée de Fourier :

‘% Vi L A, 1)
Fan, n (r) = L (11-33)
Vil (m 4 n] - iy
R \q
o OF = ) Fn, n(r)exp[i (m6* + n)

8A¢g =2, Amn(r)exp[i(me* +ng]

Le flux vaut alors :

2

- i (11-34)
Vi (m 4 )2+
R2 [q n) g

-'2";;2
m,

B
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Nous constatons que la dissipation élargit la résonance autour de chaque surface

rationnelle Tres tel que g =- % s

Y
e
m 2
|| Ry
Y
b 5 O
2y
I I
I | = ¥
AI‘H

Testelque -l _+n=0
qTre

figure (I1.8) : élargissement de la résonance

2
L'élargissement radial est de l'ordre de Ar=2%~§£%. Il est intéressant de
q

supposer que le coefficient d'amortissement <y résulte en fait d'une diffusion de
coefficient D', de sorte que y=D'/Ar2, ce qui méne 2 :

A1/3
Ar=2 [%lm % (I1-35)

Pour que le flux I" de particules que nous calculons existe effectivement, il est nécessaire
que ces €largissements Ar se chevauchent, c'est-a-dire que Ar soit supérieur a la

distance entre deux surfaces résonantes voisines. Nous discuterons cette condition
ultérieurement. Le flux s'obtient alors comme une moyenne sur une épaisseur Or :

r+or
rm=81—rjr T (r) dr
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On en déduit le coefficient de diffusion quasilinéaire D telque '=-D 93 :

or

A 2
D=2xqgR | I% % vy =Drc vy (I1-36)
0

On remarquera que les coefficients D et Dy ¢ sont indépendants de .

Nous supposons maintenant que le coefficient de diffusion D' déterminant le
coefficient d'amortissement 7y est le coefficient de diffusion calculé D. Nous pouvons
alors comparer la condition imposée plus haut de recouvrement des élargissements de
résonance avec le critére de Chirikov pour le recouvrement des ilots magnétiques. On
constate que ces deux conditions coincident. Ce simple résultat suggére que si le critére
de Chirikov est largement satisfait, le coefficient de diffusion quasi-linéaire peut étre
appliqué. Ce résultat est ensuite démontré par des calculs numériques dans des situations
typiques (Rechester et al., 1979a ; Rechester & White, 1980). La diffusion des lignes de
champ se comprend comme un changement de position radiale au fur et 2 mesure de leur
excursion parallele. Ceci se traduit par la loi :

6r)2=2Dic L (I1-37)

ol (8r)? est la variance pour une longueur parallle parcourue L.
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Du fait du cisaillement magnétique, une diffusion radiale induit un changement du
facteur de sécurité q et, pour un mode résonant (m, n) sur une surface Qres =- m/n,
un déphasage avec le mode. Une ligne de champ reste résonante avec un mode (m, n) tant
que la phase m@* + ng n'a pas varié d'une quantité de I'ordre de un. Nous avons

d(m9*+nq)) sy (
do q(® Tm q(r) qm(r)
ligne de champ a diffusé radialement de fagon que (r-Tres)? ~ 2D cL. Nous avons donc

( ). Au bout d'une longueur L =Rg, la

|q(r) qus(r)| ﬁllq{(DmL)ln et la quantité mo* + n¢@ o varié de

%m ;{_q) (DLcL)V2. La ligne de flux est décorrélée de la perturbation (m, n) au bout

de la distance L = Lk telle que cette quantité soit de 1'ordre de /2. La longueur de
Kolmogorov Lk est alors donnée par :

Lk ~ 2n qR ¢ -4/3 (11-38)
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Dans la couche ergodique, les lignes de champ ne sont pas intégrables. Deux
trajectoires trés voisines, séparées initialement de 3, s'écartent alors exponentiellement
I'une de l'autre :

8 = 8o exp(L/Ly) (11-39)
Le fait que I'échelle d'exponentiation dans (II-39) soit I'échelle de Kolmogorov peut étre

démontré en effectuant les moyennes convenables sur les exposants de Lyapunov en
chaque point (Samain & Ghendrih, 1992).

L

- L
o= ﬁoexp(LK

r
e +
figure (I1.9) : divergence exponentielle, Lx est 1a longueur de Kolmogorov

Remarquons que la conservation du flux magnétique (div B= 0) associe a toute
direction dilatante telle que & = 8, exp(L/LK) une direction contractante telle que

A = Ag exp(- L/Lg).
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IL.S - Influence de la paroi matérielle dans la couche ergodique

D'apres I'étude du paragraphe précédent (I1.4), le divertor ergodique crée dans le
plasma de bord une couche ergodique : les lignes de champ explorent tout le volume
ergodique selon un processus de type diffusif. Cependant, dans une configuration
tokamak réelle, cette couche ergodique est limitée par la paroi matérielle. Cette paroi
borne alors I'exploration radiale des lignes de champ : toute ligne de champ de la couche
ergodique se connecte sur cette paroi lorsque son exploration radiale 'améne 2 franchir
cette frontiere. Remarquons qu'une ligne de champ est connectée a la paroi par ses deux
extrémités. Le principe méme du divertor ergodique est une connexion magnétique de la
paroi 2 la paroi a travers la couche ergodique. Pour chaque ligne de champ, nous
pouvons alors définir la longueur de connexion Lpyyr qui est la longueur de la ligne de
champ entre ses deux points de contact avec la paroi. Toutes les longueurs Ly, sont
finies.

A faible profondeur de pénétration radiale, la valeur de Ly est peu importante et
on peut s'attendre a ce que les propriétés de diffusion et de stochasticité décrites dans le
paragraphe (IL.4a) ne soient plus applicables. En fait, ces propriétés permettent de
caractériser la topologie magnétique dont dépend fortement le transport dans la couche
ergodique. En effet, le transport dans un plasma magnétisé résulte d'un compromis entre
un flux le long des lignes de champ, di au gradient parallele de la grandeur qui est la
source de la force thermodynamique induisant ce transport, et un flux transverse, dii aux
gradients transverses. Comme nous le verrons dans le chapitre IV, dans une couche
stochastique sans interaction avec une paroi, la divergence exponentielle des lignes de
champ, en modifiant la structure des tubes de flux, détermine la structure dans l'espace de
la grandeur considérée, c'est-a-dire les gradients transverses et paralleles et donc les flux
de cette grandeur. La structure de base correspond a des tubes de flux suffisamment
déformés par la divergence exponentielle des lignes de champ qui le composent. Dans
une premicre approximation, nous pouvons prendre la longueur de Kolmogorov L
comme échelle parall¢le caractéristique de ces tubes de flux. En chaque point, il faut alors
comparer la longueur L 2lalongueur Laymur de connexion magnétique a la paroi a
partir du point considéré dans la couche ergodique. Si Lay mur est supérieure a L, le
transport s'effectue de fagon diffusive, par pas al€atoires successifs le long de tubes de
flux de longueur ~ L. Si au contraire, Ly, mur est inférieure a Lk, le transport prend
place de fagon "laminaire”, non diffusive, le long du tube de flux de longueur Ly myr qui
connecte le point considéré a la paroi matérielle. Nous séparons donc l'espace en deux
zones en comparant la longueur Lgy myr 2 la longueur L. La zone laminaire, telle que
Lau mur < LK, est caractérisée par un transport sur les tubes de flux bien définis qui sont
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connectés a la paroi matérielle. Elle contrdle le dépdt d'énergie et de particules sur la
paroi. La zone stochastique, pour laquelle Lg; mur > LK, est le si¢ge d'une diffusion
entre le plasma confiné et la zone laminaire. Nous pouvons calculer analytiquement les
grandeurs liées a l'ergodicité, Dy (§ 11.4.b), et a la stochasticité, Lx (II.4.d). Nous
pouvons donc restreindre 1'étude numérique de la topologie magnétique a la connexion 2
la paroi.

La connaissance a priori de la diffusion présente également I'intérét de donner une
idée de la localisation des deux zones, laminaire et stochastique : en plagant la paroi en
r=a et en supposant une diffusion des lignes de champ donnée par (8r)2=2Dic L,
la partie laminaire du tube de flux, limitée & Lk, présente une excursion radiale
(81)1aminaire = (2DLc.Lk)1/2  c'est-2-dire se situe 2 des rayons
T 2 Ichaos = @ - (2DLc Lk)1/2. Au contraire, la partie "ergodique” de la ligne de
champ se trouve a un petit rayon inférieur & rchaos.

Imur = @

(Sr)laminaire

figure (I1.10) : séparation de la couche ergodique en deux zones
- une zone "complétement” ergodique pour r < Ichaos
- une zone laminaire Iy > > Ichaos
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Cependant, cette localisation radiale des deux zones n'est pas strictement vérifiée puisque
les longueurs Lgy mur mises en jeu sont trop faibles pour vérifier précisément la loi de
diffusion qui s'obtient comme une moyenne statistique. Cette frontiére Tchaos €st donc
diffuse, il est nécessaire d'effectuer un calcul numérique pour préciser la topologie
magnétique réelle. De plus, dans le cas du divertor ergodique, la structure multipolaire du
bobinage rend la perturbation magnétique rapidement décroissante radialement. Cette
valeur de rchaos déduite de la loi de diffusion ne prend pas du tout en compte cette
décroissance rapide des effets perturbateurs. Ces remarques mettent en évidence la
nécessité d'utiliser un code numérique pour 1'étude de la topologie de la connexion

magnétique.
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IIT - CODE MASTOC

(Magnetic Stochastic Configuration)

"The purpose of computing is insight, not numbers".
Hamming
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III.1 - Modélisation du divertor ergodique pour le code numérique
MASTOC

Le divertor ergodique (Samain et al., 1984b) est constitué de six modules
identiques régulieérement espacés dans la direction toroidale ¢. Un module consiste en un
bobinage octopolaire qui s'inscrit sur un tore de petit rayon rpg = 0,85 m et de grand
rayon Ry =2,38 m. L'extension poloidale d'un module dans l'espace réel est
AO = 2n/3 et toroidale A¢ = m/14. Le bobinage est formé par la superposition des

deux bobinages représentés sur la figure (IIL.1).

A% | 6%

—

=
e
—

R

C— c::
= —
i

___--4"'"' |

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

les fleches indiquent le sens du courant dans le divertor

figure (III.1) : bobinage d'un module de divertor ergodique

Dans chaque bobinage, le courant €lectrique est transporté par neuf fils de cuivre disposés
parallelement, groupés trois par trois. L'intensité maximale traversant un fil de cuivre est
de 2,5 kA. Le courant maximal dans les trois périodes centrales est donc de 45 kA
contre 22,5 kA aux extrémités. Les fils de courants sont inclinés le long des lignes de
champ selon une pente correspondant a un facteur de sécurité égal a 2,3.

Les conducteurs en cuivre sont modélis€és par des fils infiniment fins. Les
conducteurs dans la direction poloidale sont négligés : leur contribution est
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alternativement positive et négative, de plus, nous ne considérons que la partie résonante
(8§ IL.3). La perturbation du potentiel vecteur est calculée avec la formule de Biot et
Savart. On tient compte du fait que la perturbation est invariante par symétrie Sy :
0 — -0, ¢ & -¢ moyennant un changement de signe du courant électrique dans les
fils du divertor.
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II1.2 - Dimensionnement

Le but du divertor ergodique est de modifier la connexion magnétique entre le
plasma confiné et la paroi matérielle de fagon A mieux contrdler le plasma de bord :
essentiellement, le divertor ergodique crée une perturbation magnétique résonante qui
détruit les surfaces magnétiques autour du plasma confiné; il défléchit ainsi les lignes de
champ en les connectant 2 la paroi dans les intervalles entre les conducteurs. Nous avons
vu au paragraphe IL.3 que la perturbation magnétique devait correspondre a une
perturbation principalement paralléle du potentiel vecteur SK;;. En effectuant la
décomposition de Fourier de la perturbation en coordonnées intrinséques 6* et @*, nous
trouvons le mode résonant Am, n(q) (I1.3.b) sur la surface magnétique rationnelle
q =- m/n. La couche ergodique est la région dans laquelle tous les tores K.A.M. sont
détruits. La limite de la couche ergodique est constituée, du cdté plasma confiné, par le
premier tore K.A.M. intact. Nous savons que cette condition équivaut a ce que le
parametre de Chirikov franchisse une valeur seuil, approximativement égale 2 0,7
(Chirikov, 1979). Comme la couche ergodique doit étre restreinte au plasma de bord, de
fagon a préserver le confinement central, la perturbation doit étre telle que I'amplitude du
terme résonant Am, n décroisse rapidement radialement, de sorte que le paramétre de
Chirikov ait une valeur inférieure a la valeur critique qui fixe le premier tore K.A.M. non
détruit. Un premier moyen d'imposer une forte décroissance radiale du terme résonant est
de faire décroitre la perturbation magnétique elle-méme dans la direction radiale. En
géométrie plane, un bobinage de type multipolaire exp[i(mg rée18)] en 6 de période
21/mg réel dans I'espace réel O crée une perturbation magnétique dont le potentiel
vecteur (quasi dans le vide) présente une décroissance exponentielle de la forme
exp[- mp réel(TDE - 1)/rDE)]. Le bobinage a un caractére multipolaire expl[i(mg6*)] le
long de la coordonnée intrinséque 6* avec un nombre d'onde poloidal moyen
Mo = Mo rge] (d60*/d6). La localisation du bobinage en 6 dans un intervalle
A6 = (d6/d6*)A0* détermine alors le spectre des nombres poloidaux m autour de my :
la dépendance multipolaire, sinusoidale, de nombre poloidal my , est convoluée avec une
fonction créneau de largeur A6*; le spectre en m est alors une différence de deux sinus
cardinaux, sinc[(mg - m)AB8*/2] - sinc[(my + m)AB*/2], conduisant i un spectre
m = £ (mo + 0(1/A6%) soit [13, 22] pour les valeurs positives. Par ailleurs, le fait que
le bobinage consiste en no = 6 modules identiques décalés de 2m/n, en ¢ impose une
périodicité 2m/ng toroidalement et les nombres toroidaux n sont donc multiples de no.
Du fait que chacun des six modules est limité toroidalement sur une extension finie A,
les valeurs de n s'étendent jusqu'a ny.0(1/A@)~24. Cependant, la condition de résonance

=-m/n avec q~3 associée A ces deux intervalles de spectres poloidaux et toroidaux
impose que les modes résonants aient pour nombre toroidal la valeur minimale ng = 6.
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Le dimensionnement du bobinage dépend de la taille désirée de la zone ergodique et
de la configuration magnétique d'équilibre. Prenons un équilibre pour lequel le paramétre
de Chirikov est de l'ordre de 3 avec q=3. La limite de la zone ergodique est donnée par
o~1 (I1.4.a). Nous savons que le parametre de Chirikov varie comme (8A)1/2 (II-27) soit
une variation de l'amplitude du terme perturbateur résonant d'un facteur dix
approximativement. La surface q ~ 3, caractérisant la limite du plasma, est en appui sur
les protections du bobinage en r~ 0,79 m. Nous désirons que la surface q=2 en
r =0,66 m constitue la limite de la couche ergodique. En utilisant la décroissance
exponentielle d'un mode résonant "moyen" (mg réel, ng) de la forme
exp[- mg réel(*DE - 1)/rpE)] ol IDE = 0,85 m, nous trouvons un nombre poloidal de
mo réel = 10. Bien entendu, ce nombre poloidal fixe le pas en 0, 2n/mg rgel, du
bobinage multipolaire dans l'espace réel. En coordonnées intrinséques, le nombre
poloidal moyen mg = mg rge1(d0*/d0) est différent du fait de la relation entre 0 et 0*
(II.2). Du coté extérieur (faible champ, 6 =0) ou le divertor ergodique est implanté,
cette relation donne dO*/d0 =0,554 pour la surface q=3 (r=0,78 m,
Ro=2,38m) avec A =-0,3. Le nombre poloidal mgy (correspondant a la
coordonnée intrinséque 6%) est alors mg = mg rge1/0,554 soit mg = 18. La condition
de résonance q =- mgy/ny fixe le nombre toroidal moyen n, a 6 pour q=3. La
périodicité toroidale de 2m/ny est imposée en constituant le divertor ergodique de six
modules réguli¢rement espacés toroidalement dans le tokamak. Des extensions poloidales
de ABOrgel = 27/3, soit AB* = 2m/5, et toroidale de A@ = n/14 complétent la
détermination du spectre (m, n) de la zone ergodique.
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ITIL.3 - Calcul de la perturbation magnétique

Nous désirons calculer la perturbation magnétique en coordonnées intrinseques et
précisément déterminer les composantes de Fourier de cette perturbation. Une telle
décomposition est valable pour un équilibre seulement car les coordonnées intrinséques
sont caractéristiques d'un équilibre magnétique (§ II.2). Les calculs dans la suite
correspondent a I'équilibre suivant pour lequel le plasma est en appui sur les protections
du divertor ergodique (q = 3,18) :

a=0,803m R=2,37Tm Br=3,03T

=+ co

8dpol (Dror » 0%, @) =R dAp = Z (80 pot ) m, {01or) expli{m6* + no}]

m,n = - oo

(III-1)

Du fait de la symétrie du bobinage, la perturbation, moyennant le changement de signe du
courant, doit étre invariante par la symétrie ponctuelle S, c'est-a-dire :

6q)pol (q)lor , - 0%, - (P] = 8¢p01 (q)tor . b q)) (111-2)
Comme O¢por est réel, ceci implique que :

(89p01) m, lD1or ) = i Tm [(3¢pot Jm, n{1or)
= (aq)pol )— m, - n(q)tor)

(1I1-3)

I1 suffit donc de déterminer la partie imaginaire des termes (8¢pol)m, n(¢tor) pour des
nombres poloidaux m variant de -eo a4 +oo et toroidaux n variantde 0 & +eo
par multiples de 6.

La dépendance fonctionnelle selon la coordonnée intrinseque 6* est de la forme
sinc[(mg - m)AB*/2] - sinc[(mg + m)AO*/2] (voir § II1.2). AG* = 2n/5 est
I'extension poloidale du bobinage et mg = 18 donne la périodicité poloidale du
bobinage selon la coordonnée intrinséque 6*. La figure (II1.2a) représente la fonction
sinc[(18 - m)2n/10] - sinc[(18 + m)2n/10] alors que la figure (III.2b) donne le
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résultat du calcul par le code Mastoc de la dépendance poloidale, i.e. en m, de ce terme

(8¢‘pol)m , n(tor)-

1.0
0.5
0.0

-0.5

APk s

1 L 1 1 L | 1 1 L 1 | 1 1 =
-50 0 50 m

figure (III.2a) : fonction sinc[(18 - m)2x/10] - sinc[(18 + m)2x/10]

00po1 n=6(q = 3)

400

200

x10°°

0

-200

] 1 ] ] ] I
-60 -40 -20 0 20 40 60 m

figure (II1.2b) : dépendance poloidale de (8poDm, n = 6 (q = 3), résultat numérique

La largeur des deux pics principaux, en m, = 18 et -m,, est donnée par la dépendance
fonctionnelle de type sinus cardinal. La figure (II1.3b) présente une asymétrie vis-a-vis de



0

la transformation m — -m. Cette asymétrie est due a la légere inclinaison des barres de
courant du divertor ergodique.

Toroidalement, 1'extension finie du bobinage rend la perturbation localisée : la
dépendance fonctionnelle est de type sinus cardinal, sinc(n A@/2) ot A¢ = n/14.
Comme nous l'avons remarqué au paragraphe précédent, seuls les termes dont le nombre
toroidal est multiple de ny = 6 présentent une amplitude non nulle du fait de la périodicité
toroidale. La figure (IIL.3) représente la dépendance toroidale, i.e. en m , de

(3dpol)m,n(Ptor)-

5¢p01 m=18 (q=23)

400
300
200
100

x10°

L L _I_I
0 40 50 6 70 80 1

| | [ | T v |

0. 10 =2

0 3
figure (IIL.3) : dépendance toroidale de (3@polm = 18,n (q = 3)

La figure (IIl.4a) représente la dépendance radiale de quelques termes (8¢pol)m,n(Ptor)
alors que la figure (II1.4b) donne ces mémes termes en fonction du facteur de sécurité.
Les disques noirs sont les amplitudes de modes résonants (§ I1.3) de nombre toroidal
égal a 6.
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e T T
Opoim=18 |
10*F
3 L il
-O=-n=6
-A—n =12
-5 =18
107§ $3=24
® terme résonant
: 1 | l ] ]
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 I (m)
figure (IIL.4a) : dépendance radiale de (8¢poDm = 18,n
800
8¢p01m=18
600
© 400
>
200

figure (II1.4b) : (3¢poDm = 18,n €n fonction du facteur de sécurité q
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La figure (II1.4a) montre bien que 1'amplitude des modes décroit exponentiellement, au
moins dans les vingt premiers centimétres. Pour le mode (m=18, n=6), la décroissance
exponentielle selon la loi exp[- mg réel (IDE - 1)/TDE)] donne un facteur 1,9 entre
q=3 (r=0,78 m) et q=2,5 (r=0,73 m) alors que ce facteur est de 2,2 sur la
figure (IIL.4a).

La figure (IIL.5) représente la perturbation d¢pol recalculée sur la surface magnétique
q=3.

figure (IIL.5) : 6¢por sur la surface magnétique q =3

Poloidalement, la perturbation présente bien 3,5 périodes sur l'intervalle A8* = 2m/5.
Toroidalement, la perturbation est bien 2m/6 périodique comme somme de six fonctions
créneaux. L'amplitude relative de la perturbation magnétique moyennée sur la surface
<8B/B> est de l'ordre de 10-3. La figure (II.6) représente la résultante radiale de la
perturbation, 6By, au dessus d'un module. La forme de 6B; est l'empreinte de la
géométrie du bobinage.
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figure (II1.6) perturbation radiale 8B; devant un module de divertor ergodique

Si nous nous intéressons au terme résonant tel qu'il est défini au paragraphe (I1.3), nous
constatons sur les figures (II1.2b) et (IIL.3) que les harmoniques, dont le module est le
plus grand, correspondent 8 n=6 et |mle [15, 20], ce qui donne une région
résonante ou l'effet perturbateur est le plus important autour de la surface magnétique
q = 3. L'analyse de type quasi-linéaire du chapitre (I1.4), qui permet le calcul du seuil
du chaos, du coefficient de diffusion des lignes de champ et de 'échelle de Kolmogorov,
ne prend en compte que ces termes résonants. Le calcul donne les résultats des figures
suivantes, (II1.7) et (II1.8).
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m =24 q=4

|o/|m:9q|:1’5 | ! | !
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 I (m)

figure (II1.7) : parametre de Chirikov

Dqg, (m?/m) n=6

16"
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] | |
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figure (IIL8) : coefficient de diffusion quasi-linéaire des lignes de champ
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Les nombres poloidaux et toroidaux de quelques modes résonants sont indiqués sur les
deux figures ci-dessus. Rappelons que le calcul du coefficient de diffusion quasi-linéaire
(§ I1.4b) n'est valable que pour un parametre de Chirikov supérieur a 1. Au voisinage de
ce seuil, il effectuer d'autres calculs. Nous retrouvons bien que I'effet est maximal, aussi
bien en ce qui concerne le parametre de Chirikov que le coefficient de diffusion quasi-
linéaire, au voisinage de la surface q =3. La décroissance radiale rapide, due au
caractére multipolaire du bobinage (§ III.2), permet d'assurer que le confinement central
n'est pas affecté. Grice a ce coefficient de diffusion des lignes de champ magnétique,
nous pouvons déja avoir une premiére estimation de la modification du transport au bord.
Considérons pour cela un transport non collisionnel le long des lignes de champ : le
coefficient de diffusion des particules s'obtient en multipliant Dgqr par la vitesse
thermique de la particule considérée. Pour les électrons, avec Dgp~10-4 m2/m et
vi~108 m/s, nous obtenons un coefficient de diffusion de 100 m2/s. L'effet attendu sur
les électrons est donc trés important. Pour les ions, une vitesse thermique de l'ordre de
104 m/s conduit & une diffusion de 1 m2/s, valeur comparable au transport anormal :
on ne s'attend donc pas a une modification du transport ionique. Expérimentalement, on
constate toutefois un effet d'écran. Cette premiére approche du transport grice a des
outils théoriques usuels ne prend pas du tout en compte l'influence de la paroi matérielle
sur le transport au bord et sur le dépot résultant. Pour cela, nous devons étudier la
topologie de la connexion magnétique (§ I1.4), étude que nous effectuerons avec un code
numérique. Cependant, pour un tracé précis des lignes de champ entre le plasma confiné
et la paroi matérielle, il n'est pas acceptable de réduire la perturbation magnétique aux
seuls modes résonants car cela ne rend pas compte de la localisation de la perturbation
magnétique par rapport aux conducteurs du divertor ergodique. Cette localisation est bien
entendu essentielle pour le calcul précis de la connexion des lignes de force a la paroi
matérielle. Pour obtenir la localisation, toroidale et poloidale, de la perturbation, c'est-a-
dire retrouver la forme exacte de la fonction O0¢po; dans l'espace (§ror , 0%, @) (voir
figure (IIL.5)), il faut garder suffisamment de termes (m, n) dans la série (III-1),
résonants ou non résonants.
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IIL.4 - Tracé de lignes de champ

L'effet de la perturbation, tel qu'il ressort des équations hamiltoniennes (II-17)

- - 0 (5%01)
q

9tor

do* _ _ oH
d‘p aq)tor

ddwr _ OH _ 9 (S0po)
dp 090*  96*

o H = dpol (9tor) + 8Ppol (Ytor . 6%, 9)

consiste principalement en un changement de surface magnétique par l'effet ddyor/de. Ce
changement de surface magnétique modifie la transformée rotationnelle, quantifiée par q,
et donc la pente de la ligne de champ. Localement, au-dessus des modules, la pente est
encore modifiée par le terme - d(39po1)/dPior qui est cependant petit devant 1/q.
Rappelons que la perturbation est fortement localisée au regard des modules : une ligne de
champ n'est pas sensible a la perturbation entre deux modules, toroidalement, et du coté
fort champ i.e. poloidalement en dehors de l'extension AO* = 2x/5 d'un module.
Finalement, l'effet principal est surtout le changement de surface magnétique qui est
équivalent a un saut radial et qui produit un changement de pente li€ a la variation du
facteur de sécurité avec le cisaillement magnétique. La localisation de la perturbation
donne ainsi une forme en "marche" a la ligne de champ au passage devant un module. La
ligne de champ reste sur la méme surface magnétique ailleurs.
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figure (II1.9) : ligne de champ résonante passant devant quatre modules
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III.5 - Zones O0B,>0 et 6B, <0 sur la surface du divertor
ergodique

Nous pouvons séparer la surface du divertor ergodique en deux types de zones
suivant le signe de 0B : la zone est (+) si la perturbation est telle que 8B;>0, au
contraire, la zone (-) est caractérisée par une perturbation magnétique 8By <0, dirigée
vers le centre du plasma. Supposant By > 0, lorsque 1'on suit une ligne de champ dans
le sens d¢ >0, un saut dr>0 (i.e. ddior/dp >0) correspond au passage devant
une zone (+), 8By >0 . Au contraire, si la ligne de champ est suivie dans la direction
contraire (dg <0) la zone (+), 8By >0, donne un saut 8r <0 c'est-2-dire vers le
plasma central. Cette classification en deux zones présente un intérét pour 1'étude de la
connexion magnétique. Dans le cas ol aucun limiteur n'est en avant des modules, c'est-a-
dire que le plasma est directement en appui sur le bobinage du divertor ergodique, une
ligne de champ ouverte de la couche ergodique ne peut se connecter que sur un module de
divertor ergodique : précisément, une ligne de champ suivie dans le sens d¢ >0 ne
peut étre déviée vers l'extérieur (dr >0) que sur une zone (+) d'un module du fait de
la localisation de la perturbation. Une ligne de champ suivie dans le sens d¢ >0
connecte en fait une zone (-) a une zone (+). La figure (II1.10) donne la séparation en
zones (+) et (-) d'un module de divertor ergodique. Cette figure est en fait la projection
dans le plan (¢,0%) de la figure (II.6) qui représente dB; en trois dimensions.

0*

0B, <0
zone (-)

figure (II1.10) : zones 06B;>0 (+) et 0By <0 ()
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La résonance d'une ligne de champ se comprend comme la propriété de passer
devant les modules successifs avec une perturbation 3B; toujours de méme signe, c'est-
a-dire toujours devant une zone (+) ou toujours devant un zone (-). Ceci a lieu de fagon
parfaite pour une valeur qres de q. Chaque zone a une largeur poloidale
(AB*)z0ne = m/mgy ~ 21/36 qui est la distance le long de 0* entre deux conducteurs
successifs dans un module. Il existe donc tout un faisceau de lignes de flux qui peuvent
défiler devant les modules, sur un intervalle AB*~ 21t/6 et A@* = qA8* = 3*21/6, en

rencontrant toujours des zones de méme signe : d'otu 1'élargissement de la résonance

S_L s I(Bq)resl (Ae:]zone -——llg et donc (Sq)rcs - - 0’5 Dans la
¢

couche "résonante” ol | q -Qres | < (8q)res, une ligne de flux, lors de son excursion

(aq)res donné par (

AB* devant les modules, cumule les déplacements radiaux (8r)module qu'elle subit en
(AB*/2(AB*)0ne) ~ 3 modules. L'interférence constructive des 8B, produit ainsi un
déplacement radial ~ 3(8r)module- La ligne de flux réalise ensuite 'excursion 21 - AG*
do co6té champ fort ou elle ne subit pas de déplacement radial. Quand elle passe de
nouveau devant les modules, on peut admettre qu'elle subit un autre déplacement radial
3(8r)module incorrélé avec le précédent. La ligne de flux subit donc un déplacement radial
aléatoire ~ % 3(dr)module pour un déplacementen @ égal 3 2mq correspondant A une
distance 2mqR. On peut s'attendre a un coefficient de diffusion de la ligne de champ :

T B8 modute ma” _ (87 Jmodule max) (I11-4)
2 x 2nqR 4R

oll (Or)module max €St maintenant le déplacement radial maximum de la ligne de champ
quand elle passe devant un module. La formule (III-4) n'est valable que dans la zone
| q - qres | < (8q)res. Nous allons préciser maintenant le mécanisme par lequel une ligne
de champ se déphase apres un tour poloidal. Une ligne de champ, du fait des sauts
radiaux cumulés dans l'excursion A©O*, change de valeur de facteur de
sécurité : q = qres + 8q. Cette variation de q produit aprés un tour poloidal une
variation de 6* ~ (-8q/q2)2nq ol 2nq représente la variation de I'angle toroidal. Un
déphasage effectif en résulte si cette variation de 6* permet un passage d'une zone
(+ ou -) a son contraire. Comme ce passage correspond a une variation de 6* égale a
(AB*)z0ne = T/my, le déphasage a lieu si (8q/q2)2nq > 1/mo. Il apparait en fait que
cette condition est équivalente au critére de Chirikov ¢ > 1.

L'inclinaison des barres de courant le long des lignes de champ (selon une pente
locale correspondant & q ~ 2,3) n'est pas indispensable a 1'obtention de la résonance
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mais elle permet d'obtenir I'effet maximal. Sur la figure (III.11), nous montrons qu'une
ligne de champ sur la surface q=3 suitla "ligne de créte" de la pcrturbétion, ce qui
assure une déviation radiale maximale. Au contraire, une ligne de champ dont q >3
subit une perturbation moins importante comme moyenne sur la "bosse". L'inclinaison
des conducteurs le long des lignes de champ est cependant nécessaire pour permettre aux
lignes de champ de pénétrer entre les barres de courant et de se connecter ainsi sur la
plaque de neutralisation correspondante (voir photo(V.2)), et non sur les protections
latérales des barres de courant (voir fig. (I11.12)).
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figure (ITI1.11) : effet radial "maximal" pour q = 3
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neutraliseur

) 0*

figure (II1.12) : conducteurs inclinées
= connexion possible sur les neutraliseurs

protection en graphite

o* A //

W

conducteurs horizontaux
= connexion sur les

protections en graphite
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III.6 - Section de Poincaré

Nous pouvons vérifier 1'ergodicité induite par le divertor ergodique en calculant
une section de Poincaré (voir I1.3.c) dans le plan (r, 0%, ¢ =cste). La figure est
obtenue pour un courant maximal dans les bobines du divertor ergodique (45 kA) avec
I'équilibre précédemment décrit. Ce calcul est évidemment effectué sans condition limite
c'est-a-dire que la paroi ( les modules) n'a pas €té introduite et aucune ligne de champ
n'est ouverte. Comme on l'attend de 1'application du critére de Chirikov, la décroissance
de la perturbation est bien telle que les tores K.A.M. sont préservés pour q < 2, plus
précisément, la surface q = 1,1875 (correspondant aux triangles) n'est pas détruite. On
trouve bien sur la courbe (IIL.7) cette transition autour de q = 2 puisque
c(@=2)=1,14>1et 0(q=1,5)=0,28 < 1.

o =3

e =25

O Q=2

A Go=1,875

O Qo=175

+' Qo= 1,5
0* (rad)

figure (IT1.13) : section de Poincaré pour 45 kA de courant
dans le bobinage du divertor ergodique
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IIL.7 - Déplacement maximum (8r)module max d'une ligne de flux au
passage devant un module

Comme nous exprimons l'effet du divertor ergodique sur les lignes de champ
comme une "marche" au hasard dans le sens radial, la décroissance radiale de la
perturbation peut s'étudier grace a la hauteur maximale d'une "marche" apreés le passage
devant un module. Pour cela, nous considérons la valeur de dr en fonction de 6%, c'est-
a-dire la déformation r + 8r(8*) = cste d'une surface r = cste aprés le passage devant
un module. Notons qu'une telle déformation peut s'avérer utile pour I'étude d'un
phénomene se produisant sur une échelle parallele faible c'est-a-dire de l'ordre de la
distance entre deux modules 2nR/6. La figure (III.14) présente trois surfaces
r + Or(0*) = cste déformées par le passage devant un module.

r(m) 0.80

0.76

0.72

0.68

0* (rad)

figure (II1.14) : Déformation des surfaces magnétiques

apres le passage devant un module

La hauteur maximale d'une marche est de

0,04 m sur la surface r=0,78m, q=3
0,02m sur la surface r=0,73m, q=2,5
0,011 m sur la surface r=0,66m, q=2
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Ces valeurs donnent par la formule (III-4) des coefficients de diffusion des lignes de
champ, applicables dans la région |q - qres | < (8q)res :

Dic =1,3.104 (m2/m) sur la surface r=0,78m, q=3
Dic =3.10-5 (m2/m) sur la surface r=0,73m, q=2,5
Dic = 1.10-3 (m2/m) sur la surface r=0,66m, q=2

Ces coefficients sont tout a fait comparables aux valeurs tirées de la théorie quasi-linéaire
données par (II-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'écarte notablement de
I'estimation quasi-linéaire. Nous savons qu'au voisinage du seuil du chaos (o ~ 1),

I'expression quasi-linéaire du coefficient de diffusion n'est plus applicable.

La décroissance de la hauteur de la marche, en allant vers le centre du plasma,
s'explique d'une part par la décroissance de l'amplitude de la perturbation magnétique
due a la multipolarité du bobinage et d'autre part par la non coincidence entre la pente de
la ligne de champ et la pente de la "ligne de créte” de la perturbation (voir figure
(I1.11)). 11 faut noter que les perturbations radiales 8r subies par la ligne de champ ne
sont pas identiques lors de passages successifs devant des modules (quatre passages au
maximum sur un tour toroidal avec q 2 3) : chaque passage devant un module induit un
saut (dr)module €t Oq qui modifient la marche Or suivante. La marche 8r cumulée
pour quatre passages successifs devant les modules n'est donc pas la somme de quatre
marches identiques mais la somme de quatre marches de moins en moins hautes (voir
figure (I11.15)).
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0.80 T T 1 I T
r (m) T
0.76 -
0.72 -
0.68}F =
! QO=2 -
0.64 kL 1 1 1 1 ] ¢ (rad)

figure (IIL.15) : trois lignes de champ partant de surfaces magnétiques différentes

Ainsi, en partant de la surface q =3, quatre marches peuvent totaliser un saut de
or = 0,07 m, chiffre se réduisant 8 6r=0,036 m pour q=2,5 et 6r=0,012 m

pour q=2.
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IIL8 - Quantification de la longueur de connexion

Dans le cas ou le plasma est en appui sur les modules du divertor ergodique
constituant alors la paroi matérielle, toutes les lignes de champ de la couche ergodique se
connectent sur les modules eux-mémes (voir paragraphe II1.6) du fait de la localisation de
la perturbation. Comme les modules sont toroidalement espacés de A@ = 2x/6, en
négligeant I'extension toroidale des modules A¢ ~ /14, la longueur de connexion de la
paroi a la paroi Lpy,r varie par saut de 2nR/6: en fait de 2rR/6 a 4*2nR/6 sil'on
tient compte qu'une ligne de champ défile devant ~ 4 modules pendant son excursion
sur AB*. En dehors de l'extension poloidale des modules A6*, les lignes de champ ne
subissent aucune perturbation et restent donc sur la méme surface magnétique. Il s'ensuit
que les longueurs de connexion possibles sont de la forme :

Lo =0 +v27é—R, v=l,...4

2nqR + v—27gR

La longueur de connexion est donc quantifiée avec une petite échelle 2nR/6 et une
grande échelle 2nqR. Remarquons que dans la couche ergodique, le facteur de sécurité
q d'une ligne de champ varie et donc que la grande échelle 2rngR n'est pas une
constante, au contraire de la petite échelle 2nR/6. Nous retiendrons finalement que le

nombre de tours poloidaux constitue une grandeur caractéristique de la connexion
associée a une petite échelle 2nR/6 invariante.

Nous maillons réguli¢rement un module de divertor ergodique et nous suivons les
lignes de champ dans le sens d¢ >0 pour étudier la connexion des zones (-) aux

zones (+). La statistique issue de ce calcul est représentée sur la figure (III.16) .
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20 | | 1
e 46% 21%
10(15%
11%
S 6%
0 el

g ~1 2.8 4
L,u/2mqR

figure (I11.16) : statistique de la longueur de connexion de la paroi a la paroi
en nombre de tours poloidaux (Lyu/27qR)

Nous constatons que 15 % des lignes de champ se connectent en moins d'un tour
poloidal, avec des longueurs Lnur = V2TR/6, 46% aprés un tour poloidal :
Lmur = 2®qR + v27rR/6, 11% aprés deux tours poloidaux:
) 2*¥2ntqR + v2nR/6, 6% aprés trois tours poloidaux:
Lmur = 3*2ngR + v27tR/6. Le calcul est limité a trois tours poloidaux et demi et les
21 % restants représentent donc le pourcentage de lignes de champ ayant une longueur
de connexion supérieure ou égale a quatre tours poloidaux : Ly, 2 4*2nqR. Nous

remarquons que, le nombre de tours poloidaux Lpyur/2TqR augmentant, 1'échelle
caractéristique du parcours 2mqR diminue. Ceci est en accord avec le fait qu'en
moyenne, les lignes de champ ayant une longueur de connexion de la paroi & la paroi
Lmur grande ont une pénétration radiale importante, la valeur de q moyennée sur Ly
est donc plus petite que q = 3. C'est la raison pour laquelle les barres de l'histogramme
de la figure (II1.16) correspondant a une connexion en trois tours poloidaux sont décalés
a gauche du point d'abscisse Lnmur/(2rqR) =3 (avec q = 3).

Comparons la longueur de Kolmogorov Lk (II-38) aux échelles caractéristiques
Lmur que nous venons d'introduire. Pour la surface magnétique q = 2,67, nous avons

un terme résonant é(8¢pol)m= 16,n=6~ 1,4.10 "4, un cisaillement magnétique donné

par L ~ 2,77, soit un paramétre de Chirikov (II-27) ¢ ~ 3,2 et donc une

_dr R
gt
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longueur de Kolmogorov Lk ~ 2nqR ¢ -43 -% . Rappelons que cette estimation est

une valeur moyenne dans la couche ergodique et ne prend pas en compte la décroissance
radiale de la perturbation. Nous avions, au paragraphe (II.5), défini deux classes de
tubes de flux en comparant la longueur de connexion Ly, & 2Lg. Nous savons dans ce
cas que la transition correspond a peu pres 2 la distance 2nqR, caractéristique d'un tour
poloidal. La différence de nature entre les différents tubes de flux apparait, selon ce
critere grossier, pour cette valeur fronti¢re de un tour poloidal.

L'empreinte de cette topologie exprimée en terme de longueur de connexion
quantifiée en tours poloidaux est donnée sur la figure (II.17).

0*/2m
0.05 tours poloidaux
® .3
(Y O =
L ... e, v
0.00 HAL ANAKERRS. ":‘1‘A";A'L"""“":“t‘.‘ W Al X =
. AR e _1,5&3_11— ++ B =
eseoel +++++++++++++ +
K =1
TN +
-0.05 L AN s,q.‘x_,_.*.f.a;,;,jiii‘vﬁi'v"":::':
E NP S DOK: YAl
>, OO ANVt
AN
+++
++++++++ 3
- .|.+++++ B W |
0.10 -.;-;..;..;.-a- K (p/ 27
AAAAPIL T | | I

.20 -10 0 10 20
x10°

figure (II1.17) : empreinte sur un module de la longueur de connexion
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Remarque : il existe une zone dans la partie supérieure du module pour laquelle la
longueur de connexion est d'un tour poloidal uniquement parce que les lignes de champ

sortent du domaine poloidal A9*~255 des modules du fait de la transformée

do* .1

rotationnelle do g sur la distance toroidale séparant deux modules successifs

A= %‘7 Ces lignes de champ sont de nature différente du reste de la classe "un tour

poloidal” en ce sens qu'elles restent sur une surface magnétique q =3 durant le tour
poloidal (du coté fort champ) pour se connecter sur une zone (+) dés qu'elles passent
devant un module. Au contraire, les autres lignes de champ subissent d'abord des
perturbations (-) qui les placent & un rayon r plus petit avant de subir des perturbations
(+) qui les connectent sur un module dans une zone (+).
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II1.9 - Pénétration radiale des lignes de champ

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis en évidence un critére permettant de
distinguer les lignes de champ : la longueur de connexion L, de la paroi a la paroi ou
le nombre de tours poloidaux correspondant 2tqR/Lyyr. Un autre critere fondamental est
la pénétration radiale maximale (8r)pénétration de la ligne de champ entre ses deux points
de connexion sur le mur. Dans une zone ergodique (o = 1), une ligne de champ a une
exploration radiale qui suit, pour des longueurs paralleles L importantes une loi de
diffusion (8r)2 =2DycL impliquant que (8r)pénétration = (DLcLmur) /2. Les longueurs
de connexion de la paroi a la paroi Lpyyr sont en fait trop petites pour que 1'on puisse
utiliser cette loi de diffusion. L'excursion radiale (Sr)péﬂémﬁm est liée au nombre de
modules de divertor ergodique rencontrés et a la phase avec laquelle les perturbations 3B,
sont subies. Prenons 1'exemple d'une ligne de champ telle que Lpyr =27nqR =1 tour
poloidal. Au maximum, cette ligne de champ peut passer au-dessus de huit modules :
quatre au début puis encore quatre aprés avoir parcouru le coté fort champ

(A(p = % 2nqR| ot il n'y a pas de module. La ligne de champ ayant pénétré radialement

de (8r)penétration grice a des perturbations (-) vers le plasma central doit ensuite pour se
connecter a la paroi, subir des perturbations (+) en sens inverse. Au plus, la valeur de
(01)pénétration €st €gale & 4 (8r)module max- Généralement, la connaissance de
(M) module max Nous permet de donner les valeurs supérieures de (3r)pénétration : Par
exemple pour Lyyr >>2nqR, (80)pénétration < (1/2)(Lmur/2TqR) 4(3r)module max-

La figure (I11.18) donne une statistique des valeurs de (8r)psnétration Calculée avec
le code MASTOC avec le maillage décrit dans le paragraphe précédent. Chaque
histogramme présente, par intervalle de pénétration radiale de largeur 0,02 m, le nombre
de lignes de champ de longueur de connexion donnée (en radians). Les pourcentages sont
relatifs au nombre total de lignes de champ dans I'histogramme, c'est-a-dire pour
l'intervalle tout entier.
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figure (I11.18) : statistique de la longueur de connexion et de la pénétration radiale.
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Nous retrouvons bien, pour une longueur de connexion donnée Lpyr, une limite
supérieure a l'excursion radiale (8r)pé¢nétration. Inversement, une excursion radiale
donnée nécessite effectivement une longueur de connexion minimale. Nous constatons de
plus que la valeur minimale de (3r)pénétration augmente avec Lmyr. Autrement dit, plus
la ligne de champ est longue, plus elle pénétre dans le plasma. Par exemple, pour
Lmur 2 deux tours poloidaux, (8r)pnétration €St au moins de 0,04 m.

La statistique de la pénétration de la classe "1 tour poloidal"” est tracée sur la figure
(1I1.19).

pourcentage de lignes de champ
f T T e 1

301 =

201 -

0 !
0 2 4 6 8 10

excursion radiale (cm)

figure (II1.19) : statistique de (Or)pénétration POUr Lmyr = 1 tour poloidal
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II1.10 - Taille des tubes de flux

Jusqu'a présent, nous avons étudié les lignes de champ magnétique
individuellement. Nous allons dans ce paragraphe nous intéresser aux tubes de flux
magnétique connectant des zones (-) aux zones (+). Nous avons vu au paragraphe
(II1.8) que les tubes de flux ayant une longueur de connexion égale a un tour poloidal
présentent le plus d'intérét, comme valeur frontiére au-dela de laquelle le transport n'est
plus de type laminaire le long de tubes de flux bien identifiés (IL.5).

Les tubes de flux doivent connecter une zone (-) d'un module 3 une zone (+)
d'un autre module (III.5). Nous désirons connaitre les dimensions transversales de ces
tubes de flux, évidemment reliées aux dimensions des surfaces (+) et (-) sur les modules.
La figure (II1.20) donne le résultat de 1'étude numérique concernant les lignes de champ
qui se reconnectent aprés un tour poloidal sur le module situé A une distance toroidale

Ap =18 x Z_gc_ (qui est exactement le module de départ car il y a six modules dans le

tore). Les petits symboles sont les points de départ alors que les grands sont les points
d'arrivée. Poloidalement, aucune structure n'a une épaisseur au moins égale au pas de

1
notre maillage A6* = ':;1 (soit 0,036 m). Toroidalement, des structures sur le module

2
de départ apparaissent. Une structure de longueur 0,2 m (groupe de petits triangles de

gauche) se dilate jusqua 1,2 m (grands triangles) tandis qu'une autre de 0,5 m (petits
cercles) se "replie” sur 0,2 m (grands cercles). Poloidalement, I'extension des petits
triangles est d'au moins 0,02 m. Au contraire, les tubes de flux dont la dimension
toroidale est de l'ordre de 0,5 m (petits cercles) ont une épaisseur poloidale inférieure
0,02 m.
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IIL.11 - Chaos de seconde espece

Nous avons déja souligné que le mécanisme de connexion magnétique sur un
module introduisait deux échelles 2rngR et 2m/6, caractéristiques de la localisation
poloidale et toroidale d'un module. Si 'on classe les lignes de champ selon leur longueur
de connexion, cette quantification introduit une grande sensibilit€é aux conditions
initiales : en effet, la connexion sur un module se produit sur une zone limitée

toroidalement (A(p - ﬁ} Considérons deux lignes de champ voisines : la premiére peut
se connecter alors que la suivante "rate” le module de peu. Cette seconde ligne de champ
ne pourra alors se connecter au mieux qu'apres AQ = _67;_’ la connexion peut méme se

produire apres un parcours paralléle trés important. Finalement, ces deux lignes de champ
auront des propriétés trés différentes, aussi bien du point de vue de la longueur de
connexion que de la pénétration radiale. Cette divergence peut se produire dés le second
module rencontré (voir figure (IIL.21)) c'est-a-dire qu'il aura suffit d'une longueur

2 x 2BR  Cette longueur caractéristique due a l'aspect discret de la connexion est plus

6
p S Vo G s i 2nqR
faible de la longueur Lk associée a la stochasticité (ici estimé a 16 )
I (m)
0.755 L] L] L L) 1 ) T T ¥ 1 T T T L] ] T T T L] 1 T T T ]
o]
module n°3 modulle n°2
0.750 =
' e T rayon du limiteur
0.745F =
0.740 -
0.735 -
0'730 3 o : . 1 L 1 . - l - A 1 1 1 P || @ (rad)
0 5 10 25

figure (II1.21) : trois lignes de champ initialement trés voisines
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On peut donc considérer que lorsqu'une ligne de flux quitte la paroi matérielle, le module
sur lequel elle retourne & paroi matérielle est trés sensible au conditions initiales. Cette
situation de chaos est évidente si la ligne de flux pénétre dans la zone ergodique,
introduite dans le paragraphe II.4, de telle sorte que sa longueur soit supérieure 8 Lk et
que l'on puisse considérer qu'elle perd son identité. Il est remarquable que cette situation
de chaos, entre le point de départ et le module d'arrivé, se retrouve lorsque les lignes de
flux restent dans la zone laminaire ol leur longueur est inférieure 3 Lk, sans entrer dans
la zone ergodique. Nous pouvons appeler cette situation "chaos de seconde espéce".
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IIL.12 - Résumé des principaux résultats du code Mastoc

Gréce au code MASTOC, nous possédons un outil permettant de rende compte
précisément de la topologie de la couche ergodique et de la connexion a la paroi. Comme
principaux résultats, rappelons que :

- la couche ergodique est constituée de tubes de flux qui connectent des zones de
modules de divertor ergodique ot 8By >0 ades zonesol 6B;<0;

- la statistique de la connexion a la paroi au mur est la suivante :

* 15 % des lignes de flux restent collées & la paroi (Or pénétration < 0,02 m)
sans faire un tour poloidal,

* 46 % des lignes de flux effectuent un tour poloidal en pénétrant jusqu'a
0,07 m vers le plasma central,

* 39 % des lignes de flux font plus d'un tour poloidal en pénétrant de 0,04 a
0,15 m vers le plasma central ;

- il n'existe pas de concentration anormalement forte de lignes de flux connectant
rapidement le plasma central a la paroi ;

- les tubes de flux sur les modules ont une dimension toroidale qui n'excéde pas
0,2 m lorsque la longueur poloidale est de 0,02 m . Au contraire, les tubes de
flux dont la dimension toroidale est de 0,4 m ont une épaisseur poloidale
inférieure 2 0,02 m;

- la quantification de la longueur de connexion induit une grande sensibilité aux
conditions initiales.

Ce code peut étre appliqué a toute autre configuration des éléments de paroi.
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IV - TRANSPORT DE PARTICULES ET DE
CHALEUR EN PRESENCE DE LA
PERTURBATION DU DIVERTOR

ERGODIQUE
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IV.1 - Introduction

Ce chapitre est consacré a 1'étude du transport de 1'énergie et des particules dans le
plasma de bord, en présence de la perturbation magnétique résonante induite par le
divertor ergodique. Ce probléme du transport en présence d'un champ magnétique
stochastique a déja fait I'objet de nombreux travaux dans le cadre du confinement
magnétique torique (Rechester & Rosenbluth, 1978 ; Rechester ez al., 1981 ; Krommes et
al., 1983). Nous sommes amenés a séparer la couche ergodique en deux zones (IL.5) :
une couche purement ergodique et stochastique qui entoure le plasma central puis une
couche "laminaire" au contact de la paroi matérielle. Dans ce chapitre IV, nous allons
étudier le transport dans la couche entierement ergodique. Pour cela, nous déterminons
les forces thermodynamiques qui régissent le transport et les échelles caractéristiques qui
leur sont associées. Le transport de la chaleur est assuré par la conduction €lectronique
parallgle le long des lignes de champ perturbées et est proportionnel au gradient thermique
moyen dans le plasma. Le transport de particules est quant a lui détermin€ par la vitesse
parallele du plasma qui résulte de 1'équilibre entre des forces de friction paralleles et des
forces de pression. On peut alors s'attendre a ce que cette vitesse parallele soit liée au
gradient de pression 2 travers les surfaces magnétiques non perturbées et en conséquence
que le flux radial de particules soit proportionnel au gradient radial moyen de pression.
Cependant, le transport entre deux surfaces magnétiques ne s'effectue pas directement le
long d'une ligne de champ connectant ces deux surfaces. Nous avons vu que la
stochasticité du champ magnétique donne lieu a des rapprochements trés importants des
lignes de champ : comme on peut le voir sur la figure (IV.1), le transport s'effectue par
une succession de pas, chaque pas résultant d'un mouvement parall¢le le long d'une ligne
de champ perturbée et d'une diffusion transverse d'une ligne de champ a une autre. Le
flux radial dépend donc de I'équilibre entre une convection le long des lignes de champ et
une diffusion transverse. Pour les particules, en supposant le flux transverse localement
proportionnel au gradient de densité, le flux moyen peut étre proportionnel au gradient

moyen de densité plutot qu'au gradient moyen de pression.
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8l'rnin

figure (IV.1) : structure du champ de température dans la couche ergodique

En particulier, pour les opérations en mode divertor ergodique, il est important de
connaitre la force thermodynamique qui régit le flux radial de particules (Samain et al.,
1982, 1984b ; Mc Cool et al., 1989 ; Grosman et al., 1990a ; Breton, 1991). En effet, si
le flux radial de particules est proportionnel au gradient moyen de pression, un mode de
confinement ol la pression est constante dans la couche ergodique (Samain et al., 1982,
1984b) peut €tre obtenu en maintenant un faible flux radial de particules. Un tel régime
conduit 2 une condensation au bord d'un plasma dense et froid qui est supposé trés
favorable du point de vue de l'interaction plasma paroi. Si au contraire le flux radial de
particules est régi par le gradient moyen de densité, une telle condensation au bord est
impossible.

Le transport de 1'énergie et des particules est étudi€ grace a un principe variationnel
qui permet de trouver les régimes limites pour lesquels le flux de particules dépend
uniquement du gradient moyen de pression ou au contraire uniquement du gradient
moyen de densité. Nous développons ensuite une approche de type quasi-linéaire dans
laquelle l'aspect non-linéaire est pris en compte en injectant les résultats de la méthode
variationnelle. Cette approche de type quasi-linéaire permet d'obtenir une formule
d'interpolation pour une situation intermédiaire entre les deux cas limites précédents.
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Dans le paragraphe IV.5, nous utiliserons les échelles caractéristiques de ce transport
pour déterminer la taille de la zone laminaire et le mécanisme du dépdt sur le mur du
tokamak. Nous appliquerons ces résultats a I'expérience Tore Supra et interpréterons
quelques résultats expérimentaux (chapitre V).
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IV.2 - Détermination du champ de température et du flux ergodique
de chaleur

Le transport de la chaleur est assuré par le mouvement des €lectrons, du fait de leur
vitesse bien supérieure a celle des ions. Dans la configuration tokamak usuelle, le flux
radial d'énergie provient d'une diffusion perpendiculaire aux surfaces magnétiques due a
une turbulence. Dans une couche ergodique et stochastique, il faut tenir compte de la
topologie magnétique.

Le flux de chaleur s'exprime en fonction de forces thermodynamiques que nous
limiterons ici au gradient du champ de température. En régime stationnaire, le champ de
température est tel qu'il doit satisfaire a 1'équation de continuité de la chaleur :

- div (X VT + X, V,T)=Sq =-V; (X V;T)- V. (XL V,T) @v-1)

ol SQ est la densité de puissance déposée, X et X | les coefficients de conduction de

la chaleur parallelement et perpendiculairement aux lignes de champ. La densité de
puissance appliquée dans la couche ergodique est supposée une fonction réguliere de la
coordonnée radiale r. Nous nous plagons dans une géométrie cylindrique labellée par

(r, 6, 9). Elle doit compenser le flux ergodique de chaleur (_jag a travers les surfaces
magnétiques :

Sq(r) = div Qerg av-2)

Ce flux éa'g est le flux radial, di au flux parallele local X, VT %, moyenné sur une

surface magnétique. B est la perturbation magnétique radiale. On définit alors le
coefficient de conduction de la chaleur ergodique Xz de la fagon suivante :

6erg o <xﬂvﬂT %) =-X (Iv-3)

€l
"t or

ot (T) est la température moyenne en 0 et @ sur la surface r. xe,g est supposé plus
grand que X | . On ne prend donc pas en compte le flux radial moyen provenant de la

conduction perpendiculaire avec le gradient radial, supposé variant lentement, de la
température moyenne (T). Xerg est donc un coefficient de conduction de la chaleur
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équivalent associé au gradient régulier g et rendant compte des propriétés d'ergodicité

des lignes de champ perturbées. Le terme source SQ(r) vaut donc, d'apres (IV-2) et
(Iv-3)

== i ﬂ av-4)
SQlr) ar[xe’g ar]

L'équation locale de continuité du flux de chaleur (IV-3) peut s'exprimer sous forme
variationnelle. Le champ de température T doit rendre extrémal la fonctionnelle suivante
(Samain et al., 1982, 1984b ; Laval, 1987) :

- | dsx- T[div Q - div Qug Iv-5)

Le domaine d'intégration comprend toute la couche ergodique. En effectuant des
intégrations par parties et en remarquant que, dans l'intégration sur les variables d'espace

d3x, seule la partic moyenne @ de oL

or or

aura une contribution non nulle, le principe

variationnel est équivalent a :

le champ de température T dans la couche ergodique doit rendre extrémal la

197 oo

fonctionnelle :

d3X I:X/IIV;;TIZ -+ x_,_l VJ_TIZ - xc,g

Nous supposerons que le champ de température T présente la structure de la figure
(IV.1), c'est-a-dire sur un tube de flux magnétique de longueur LT, le champ T est

cohérent avec une fluctuation T autour de T. Le gradient paralléle est donné par V T
que nous prendrons égal a L_'I—‘r sur chaque tube de flux. Le bilan d'énergie sur chaque
tube de flux est un transport paralléle lié & un coefficient de conduction X/ associé a un
transport perpendiculaire 1ié 2 un coefficient de conduction X . La stochasticité des
lignes de champ magnétique se traduit par la divergence exponentielle de deux lignes de
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champ trés voisines (Rechester & Rosenbluth, 1978), distantes initialement de 8T min :
aprés un parcours parallele L, elles sont séparées de dT max donnée par

87 max = 8T min €xp L (Iv-7)
Lk

ol LK est la longueur de Kolmogorov, que nous supposons plus petite que L. Cet
effet de stochasticité induit des gradients perpendiculaires trés importants entre deux
tubes de flux voisins de T min:

| VLT | max ~—1— (IV-8)
8'l'min

La séparation exponentielle est cependant bornée par la diffusion ergodique : dans une
zone ergodique, une ligne de champ de longueur Lt diffuse d'un pas &t max tel que :

87 max = (Drc L) 2 (Iv-9)

Deux lignes de champ au bout de la longueur LT ne peuvent se séparer plus rapidement
que par l'effet de diffusion. L'échelle transverse maximale &t max s'estime donc :

(81 mas)* = min (87 mie” exp 2T, Dyc L] = fLrSrmin)  AV-10
K

Ces trois échelles fixent la structure du champ de température : la fluctuation T s'exerce
parallelement sur la longueur Lt et transversalement sur toute échelle comprise entre
OT min €t OT max- Ces échelles seront déterminées lors de l'application du principe
variationnel (IV-6). Remarquons que les quantités Lg et Dyc sont lies & la topologie
magnétique et non pas au transport. Nous supposons que le champ de température est
décrit par l'ensemble de ces tubes de flux et que, dans le principe variationnel, nous
pouvons sommer la contribution individuelle de chaque tube. Le gradient moyen de

«T)

température ; doit donc se retrouver a 1'échelle d'une structure : ce gradient doit

exprimer la variation de température sur 1'échelle transverse maximale soit

T~ Ws, av-11)
I
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Comme nous supposons que les contributions de chaque tube de flux sont identiques
dans (IV-6), nous allons appliquer le principe variationnel a une seule structure. La
fluctuation T autour de T s'exerce sur toute la longueur Lt et le gradient parallele
s'exprime alors :

—~—

Vi T L Iv-12)
Lt

De méme, cette fluctuation T est la source de gradients transverses pour toutes les
échelles & comprises entre 8T min €t OT max. Le gradient le plus important est
T/ 8T min mais ne s'applique que sur une longueur L ol le tube de flux est étroit du
fait de la stochasticité, c'est-a-dire dont 1'échelle transverse est effectivement de l'ordre de
OT min. La contribution du flux perpendiculaire dans la fonctionnelle doit donc étre
pondérée par un facteur Lg/LT pour tenir compte de ce phénomeéne. Remarquons que
nous cherchons les échelles caractéristiques de la structure. C'est la raison pour laquelle
nous nous contentons de facteur correctif simple. Le principe (IV-6) devient :

oT)

oar

~) 2
g(LTs 6T min) T - Xerg

(IV-13)
estextremumen T , %ﬂ , LT et 8T min
r

3 g(Lt, 8T min) = % + x—lz Iil (IV-14)
LY Ormin LT

En remplagant T par (IV-11), le principe (IV-13) s'exprime par :

dar

extremum en %I) , LT et OT min
r

2
(@) [(Lir, 87 min) (L, 87 min) - Xerg)
Iv-15)

L'extrémalisation de (IV-15) par rapport & %? mene a :

Xerg ~ fg (IV-16)

Remarquons que, & Lt fixée, la fonction fg croit avec O&T min Si
ST minZ €xp (2LT/LK) << Drc Lt et décroit avec ST min dans le cas contraire. Pour
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avoir un extremum de (IV-67) relativement & 8T min , il faut donc se placer 2 la frontiére

de ces deux domaines, soit :
(87 min)” exp(2L1/Lk) ~ Drc Lt aV-17)

Notons que cette relation entre 81 min €t LT impose que la fonction f vaille toujours
sa valeur maximale. Dans ce cas, I'extrémalisation sous cette contrainte de (IV-15) par
rapport 3 LT, donc de fg, revient a extrémaliser g uniquement, ce qui meéne a (avec Lt
plus grand que Lg):

__x.[L ~ L (IV—].S)

LT2 8’1‘ min] z

En utilisant (IV-9), (IV-16), (IV-17) et (IV-18) le champ de température est défini par les
caractéristiques suivantes :

yd 12
Lt=Lg £ DLC)
1Lk

87 max = (D¢ L) 2
(IV-19)

81 min = (Drc L1) 2 exp(-L1/Lk)

x.. =XyDrLc
erg Ly

Nous avons donc déterminé un champ de température T fortement dépendant de la
structure magnétique de la couche ergodique : la structure de base de ce champ de
température est constituée de tubes de flux de longueur L1 dans lesquels circulent des
flux paralleles T/Lt et des flux perpendiculaires T/(échelle transverse). Les flux
transverses sont d'autant plus intenses que les tubes de flux s'amincissent sous l'effet de
la stochasticité magnétique. Localement, les flux peuvent donc s'exprimer grice aux
gradients induits par la topologie magnétique mais il faut redéfinir un nouveau tube de
flux tous les pas L. Autrement dit, le flux de chaleur en un point donné n'est corrélé
aux variations du champ T que sur une longueur de cohérence LT au maximum et ce,
dans un tube de flux donné.
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IV.3 - Détermination des champs de densité et de pression et du flux
ergodique de particules

La densité de particules n et la vitesse parallele de la matiere v sont déterminées
par 1'équation de continuité et une équation de type fluide le long des lignes de champ.
L'équation de continuité s'écrit :

V)nv)- V,(D; V,n)=Sr (IV-20)

ol Sr(r) est une source de particules donnée, variant réguli¢rement avec r. Nous avons
supposé€ ici que le flux transverse de particules di a la diffusion est déterminé en chaque
point par le gradient de densité. Dans les régimes subsoniques, Vv <<Vihi OU
vihi = 2T/m;)1/2 et m; est la masse de 1'ion, I'équation fluide traduit 1'équilibre le long
des lignes de champ entre la force de pression V//p(x) (ou p(x) =2n(x) T(x)) et la
force de viscosité D|'Aj(nmjv) ot D;'=D] :

-V/p+DiAi(nm;v)=0 Iv-21)

La vitesse parallele v une fois déterminée a partir de (IV-20) et (IV-21), le flux radial
moyen de particules I'erg est alors donné par :

Teg=<nV %> Iv-22)

Le systeme formé des équations (IV-20) et (IV-21) présente les trois variables v,p et n.
Nous allons résoudre ce systeme en nous placant dans des conditions telles que 1'on ne
garde que les variables v et p,ou v etn, sachant que la pression et la densité sont liées
par une équation d'état (p =2nT) mais qui dépend de la température. Pour pouvoir
exprimer les variations transverses (car seul A n intervient dans (IV-20)) de n en
fonction de celle de p, il faudra s'assurer que celles de T sont tres petites. Nous verrons
que ceci implique que 1'échelle parallele de cohérence du champ de température L1 est
treés inférieure a 1'échelle paralléle du champ de pression. Si au contraire, nous voulons
€éliminer la variable p de l'équation (IV-21), il faut s'assurer que 1'échelle parall¢le de
variation du champ de pression est trés supérieure a celle du champ de température.
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Dans les deux cas, nous allons calculer le flux effectif de particules qui sera alors piloté,
ou par le gradient de pression, ou par le gradient de densité. Considérons tout d'abord le
premier cas pour lequel les laplaciens Ajn et A]T qui sont déterminés par les
composantes a petite échelle des champs n et T vérifient la relation :

An S>> AT
n i 1§ (Iv-23)

Sous cette condition, Ajn s'exprime uniquement en fonction de A jp (A1p =2TA|n).
Le systeme (IV-20, IV-21) s'écrit alors de la fagon suivante :

' 1
nv = (D_L m;A)) V;/p
(Iv-24)
' -1
Vi [(DJ. m;A)) V/;P] . le—‘gfp— =Sr

Ces équations ne dépendent que de v et p. Ceci signifie que la vitesse v ne dépend
que du champ de pression p et que le flux moyen I'erg, donné par (IV-22), est de la

forme :

Terg = <§ (D1 mAy)” V;/p> =Dy %‘Ja% (IV-25)

Derg qui est supposé plus grand que D' et Dy, est le coefficient effectif de diffusion
des particules qui tient compte de I'ergodicité des lignes de flux. Il nous faut cependant
déterminer la structure du champ p. Ce champ p est régi par les équations (IV-24) et
(IV-25) qui jouent le méme role que (IV-1) et (IV-3) pour le champ T. Tenant compte du
fait que la source Sr provient du profil du flux radial moyen :

A ¥

(IV-26)

il apparait que le champ p doit rendre extrémale la fonctionnelle :

. 2
[ dsx [(VmiszL)((-Al)'l Vip)Vip +D1|Vip|?- Derg (%E)) }
T avan
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Cette fonctionnelle ne différe de la fonctionnelle de (IV-6) donnant le champ T que par la
présence de l'opérateur A;~! dans le terme contenant V//p. Nous donnons au champ p

la méme structure de base que pour la température, c'est-a-dire que le champ p est
cohérent avec une fluctuation P sur un morceau de tube de flux de longueur parallzle
Lp>> Lk et dont les échelles de cohérence transverses sont 8p min €t 8p max. Les
équations (IV-7) (IV-9) (IV-10) et (IV-11) s'appliquent donc & Ly, 8p min » Op max €t
p. D'autre part, nous pouvons remplacer dans la fonctionnelle (IV-27) les quantités

P2 P (L
(@' vip)vip et [Vipl*  par (‘%)(%m)zf? et (Srﬁ(é

respectivement. Le coefficient (I];—'f) constitue la correction qui rend compte du domaine

limité sur lequel on a effectivement 8p min comme échelle transverse. Le principe

variationnel impose donc que la fonctionnelle :
)|
(al‘) f(Lps 8p min) h(Lpa 8p min) - Derg (IV-28)

ou la fonction f est définie par (IV-10) et 1a fonction h par

2 )2
h(Lp, Spmy = Y0 Bpmnl” 4 DL gy
L D, Lk Lp (ap min)2 Lp

op)

doit étre extrémale par rapport a 3 Lp et 8p min. En effectuant 1'extrémalisation

comme pour le champ T, nous trouvons les relations :

ﬁ (Bp min) 2 D,

D, L# ) (8p min) 2

S mi exp(z'fﬂ) =DicL, (IV-30)
K

Derg = fh

En utilisant ces formules, les caractéristiques du champ de pression, avec celle du champ
de vitesse sont données par :
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L, =Ly =Lk m(M% " av-31)
(DL D))
el :
8p max = (Drc Lm) ME
(IV-32)

8p min = (DLc Ly) Y2 exp(- =M)
Lk

La fluctuation du champ de pression doit traduire le gradient moyen sur la grande échelle
transverse soit :

~ (Drc Ly 2 %@ av-33)
i

Le coefficient de diffusion ergodique est donné par :

1/2
Derg = DLc Vani Di) IV-34)

D,

Contrairement 2 la valeur de xe,g donnée par (IV-19), ce coefficient de diffusion Derg
est indépendant du facteur logarithmique qui apparait dans l'expression de Ly (IV-31).
Cette différence s'explique par le fait que I'écoulement des particules le long des lignes de
flux est un phénomene convectif et non pas diffusif comme c'est le cas pour un flux de
chaleur. Nous devons encore vérifier I'hypothese (IV-23) qui s'exprime sous la forme :

— —~

P

2 ] 2
MO min)°  T(3T min)
En utilisant (IV-19), (IV-32) et (IV-33), cette condition devient :

1 9%, >_1 a7
72 ppr p(—KM) L7 TP p(—I)

soit Ly >> L si les gradients des champs moyens sont équivalents g)g)- %}, Si

cette condition est satisfaite, le flux de particules est alors proportionnel au gradient de
pression comme l'exprime I'équation (IV-25) avec Derg donné par (IV-34).
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Le second cas qui nous intéresse est celui pour lequel notre systéme initial
(IV-20, IV-21) ne dépend que des variables v et n. Cette fois, il faut exprimer le
gradient Vjp comme TV//m uniquement. Ceci est possible si nous avons :

Vim o V)T @IV-35)
n s

Dans ce cas, le flux radial moyen est proportionnel au gradient du champ moyen de

densité :

erg = 'Derg Ja—z (IV-36)
Pour obtenir les caractéristiques du champ de densité qui vont permetire le calcul de Derg,
la méme analyse que précédemment pour le champ p peut étre appliquée. Nous prenons
la méme forme de fonction d'essai et le méme type de fonctionnelle. La structure du

champ de densité n est donc identique. La longueur parall¢le caractéristique est encore
égale 2 Ly donnée par (IV-31) alors que (IV-32) et (IV-33) fournissent 8y min » On max

et % L'expression (IV-34) est toujours valable pour le coefficient Derg de (IV-36). La

condition (IV-35) nécessaire se traduit par :

n>>

i
(ln (Tt

(Iv-37)

et devient, grice a (IV-33) appliqué au champ n et (IV-19):

1 om oo 1 of) :
2 for Ly (Tr =

Toujours dans I'hypothése ou les échelles de gradient des champs moyens sont

comparables ((ﬂ)grl-»%} la relation (IV-38) est alors équivalente a l'inégalité
n T

LM << Lt. Cette condition est bien l'opposée de celle qui est requise pour la situation
précédente.
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La condition Ly >> Lt signifie que vyni / (D1' D1)V2>> X/ (X1 Lg). De
facon 2 expliciter cette condition, nous allons supposer que les diffusions transverses de
particules, de quantité de mouvement et d'énergie sont produites par la méme
microturbulence et, en conséquence, les grandeurs Dy, D' et X1 /n sont du méme
ordre. En écrivant X;; = nAe Vihe OU Ae est le libre parcours moyen et vihe la vitesse
thermique des électrons, nous trouvons finalement que la condition Ly >> Lt est
équivalente a :

A 1&]‘*’2 (Iv-39)
Lk mj

Cette inégalité (IV-39) est donc la condition nécessaire pour que le flux de particules I'erg
résultant de I'ergodisation des lignes de champ magnétique soit proportionnel au gradient
de pression.
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IV.4 - Théorie quasi-linéaire

11 est intéressant de retrouver les résultats des paragraphes précédents, I'V.2 et
IV.3, dans le cadre d'une théorie quasi-linéaire. Une telle analyse peut étre menée
uniquement si les coefficients de transport transverses ont été renormalisés en supposant
que, dans les équations (IV-1), (IV-20) et (IV-21), toutes les non linéarités en B
peuvent étre prises en compte par ces coefficients renormalisés. Ces coefficients de
transport X,,D; et D;' seront choisis de fagon a retrouver dans les équations
linéarisées (IV-1), IV-20) et (IV-21) les échelles paralleles des champs de température

et de pression définies dans les paragraphes IV.2 et IV.3.

o [

Nous allons décomposer la perturbation magnétique radiale =, de méme que les

champs T, n et v de la fagon suivante :

B_Vv (B :
= . (B)m, ) exp[i(m6 + nQ)]

m, n

Iv-40)
T=(T) () + 2 T, o(r) exp[i(m8 + ne)]

m, n

Pour chaque mode résonant, sur la surface rm, pn telle que :

M __4+n=0
q(Ttm, n)

nous obtenons le systéme suivant d'équations en linéarisart en B le systtme (IV-.),
(IV-20) et (IV-21):

9°T =
Xy kf% Tm,n - X1 "21’5 -iXyky (%) %Ii =0 (IV-41}
r m,n OT
D iy . : K _
I +ikyvmafm) =0 IV-42)

or’

(Iv-43)
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ou:

k =L n+-10)=qr-r, a) & (X,:-M - Szm (Iv-44)
I R( q(r)) (r - Im, n) qR 2dr

Remarquons que R, exprimé en géométrie cylindrique, est constant. Résolvons tout
d'abord I'équation donnant la température. Une solution approchée de (IV-41) se trouve
en introduisant un nombre d'onde transverse moyen k1. Ce nombre d'onde représente

.0
la structure radiale de Tm, n, C'est-a-dire l'opérateur - b dans 1'équation (IV-41) est

. aTm n . . . =
remplacé par ik ( S ik | Tm, n). Ceci donne I'expression suivante :
ik/X B
Tim, ot) = ———2 B] Al) (IV-45)
x;;kﬁ+xlkj_-r Bln,n Or

Cette solution (IV-45) est approchée mais le point important est qu'elle donne la méme
localisation de la résonance que la solution exacte de (IV-41). La perturbation magnétique
étant une fonction régulitre de l'espace au voisinage des surfaces de résonance rm, p, le
nombre d'onde radial k;T se déduit du terme résonant de (IV-45) a partir de la
localisation de Tp, n autour de la surface 1, p i.e. telle que ky =0, c'est-a-dire
qu'au voisinage de 1y, p, nous avons :

X ki =% kA

D'autre part kj = o (r - I, n) au voisinage de Tm, n, ce qui meéne a :

k/r=ao/k,iT
d'otl finalement :
2 1/4
kT = %‘zz (IV-46)
iz,

Le nombre d'onde parallele kyT alors identifié est 1/Lt donné par (IV-19).

(Iv-47)
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L'équation (IV-47) relie le coefficient renormalisé inconnu de conduction de la chaleur
X | al'échelle paralléle du champ de température :

y =( Xy 4) IV-48)
(12 LT

Pour déterminer la vitesse v, nous substituons dans les équations (IV-42) et (IV-43) la
valeur de Ty, n donnée par (IV-45). Apreés avoir €liminé npy p, une €quation fermée
pour vpy n est obtenue :

9

D' 2tk o 2]k =
((n)mi Lzg 't (n) (T) ky Lﬁ] //)Vm,n-

B
B

Juks

s 2

2 () A1) [ﬁl LARIN ky

m, n or Bly o ky x”k/%+x_|_kl-%
(IV-49)

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

proportionnels a % et % Il apparait que ces deux termes ne sont pas résonants sur

les mémes surfaces. Nous devons donc, pour les estimer, introduire deux nombres

; ; . d
d'onde différents kjy et k,'y représentant I'action de I'opérateur -1§ sur ces deux

surfaces. L'expression de vm, n en fonction de ces deux nombres d'onde est alors la
suivante :

Vi, s(D) = Vi o) Dikiy
(n)ar D"? kli + Vt}121 k,%
-50
X k2 D, k2 s e
«T) 1kT -D; k', (5]
(T}ar x//kﬁ"'xj_k.].% D2 klj+vm21kﬁ B m, n

ot D"=(D, D'|)I2,

Les valeurs de kv, kjy et de leurs nombres d'onde paralléles associés
kyv=0a/kiy et kyyy=0a /ky'y sont déduites de leur localisation autour des
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surfaces de résonance Iy, n. Dans le premier terme de (IV-50), la résonance est seule et
elle est traduite par :

D2 kiy=vi2kjs , kp =a/kiy

ce qui donne :

kiy= (_1_(1 b hi)lB

DII

(IV-51)

Comme nous l'avons fait pour X |, nous renormalisons le coefficient D" en identifiant
kyv a 1/Lyy donné€ par (IV-31) :

D" = Yihi_ av-52)
o2 Ly

Le second terme de 1'équation (I'V-50) contient deux dénominateurs résonants différents.
Remarquons que les résonances liées aux nombres d'onde transverses k)T et kjy sont
déja déterminées. Il faut maintenant résoudre la résonance liée au nombre d'onde
transverse kjy' qui apparait dans le second dénominateur résonant du deuxiéme terme
de (IV-50). Pour cela, nous allons comparer les localisations respectives des deux
résonances précédentes sachant que la résonance la plus localisée fixera la résonance en
k1. Nous allons donc considérer deux cas selon les valeurs de kT et kjy données
par (IV-46) et (IV-51). Dans le cas ol la perturbation de la vitesse est transversalement
plus localisée que la perturbation de température i.e. kjy>>k]T, la résonance en k'|y
que nous cherchons est donc identique a celle du premier terme de (IV-50) d'otu
ki'v=kyy et kyy=k',y. Nous pouvons alors identifier k'yy & 1/LyM :

Ly =~ L ~Kiv
kK'/yyy ©

Cette relation renormalise D" comme le fait la formule (IV-52). Dans le cas opposé ol
la perturbation de température est plus localisée que la perturbation de vitesse, soit
k)v <<k, T, la localisation de la résonance du second terme dans (IV-50) est imposée
par k1. Le nombre d'onde transverse k;'y que nous cherchons est donc donné par
kiT:k)'v=k)T. Par conséquent nous avons k;'yv>>k y etdonc kjy>>kyy.
Cette fois, nous devons identifier 1/L)y; au plus grand nombre d'onde paralléle qui se
trouve étre kyy .
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Revenons maintenant au flux radial moyen de particules. Substituant (IV-50) dans

(IV-22) et séparant le produit des deux dénominateurs résonants en une somme, nous
avons :

Terg = -1 Vi (Dl) ) 2 (B] - (ﬁ]‘m. n

(IV-53)
Y a(n,,w%{ 'Yr_L'Yla(T)]
kF+@or 2R T kf+d v kj+y2f(T)or
,Y_Dklv y =Dk sz_lmk
ol : Vih ’ Vih ? x” 1T
Utilisant la limite §x)=1 Y etlarelation L=E, nous obtenons finalement
T xZ+ Y Lm

I'expression générale du flux radial de particules dépendant de Derg donné par (IV-34) et
des échelles paralleles LT etLy :

d (n) 1 9(T)
Fer =-- D
BT e or T | Ly r

Lm

(IV-54)

Cette expression permet de retrouver les deux cas limites du paragraphe IV.3.



-119 -

IV.5 - Zone laminaire entre la couche ergodique et la paroi matérielle

L'objet de ce paragraphe consiste en 1'étude de l'interaction entre le plasma de la
couche ergodique et la paroi matérielle du tokamak. Considérant les puissances
souhaitées au sein d'un plasma de fusion, il est crucial de maitriser I'extraction d'énergie
et de particules (§ I), c'est la raison pour laquelle nous étudions le dépdt sur la paroi.

Le dépdt d'énergie résulte d'une part du flux électronique qui transporte la chaleur.
D'autre part, le flux ionique donne également un dépdt sur le bord : les ions incidents
viennent frapper la paroi et se neutralisent. Ces neutres sont réémis vers le plasma. Ceci
constitue le phénomeéne de recyclage. L'énergie des neutres réémis est cependant
négligeable devant 1'énergie des ions incidents. Le bilan énergétique est alors un dépot
sur la paroi de 'ordre de I'erg X T olt Ierg est le flux ergodique d'€lectrons et T la
température. Les flux de chaleur et de particules arrivent a la paroi le long des lignes de
champ en des endroits spécifiques, précisément sur les zones (+) et (-) introduites dans
le paragraphe II1.6 ot le divertor ergodique produit une perturbation magnétique radiale
8By >0 ou <O.

Griace a l'étude du transport de la chaleur dans une couche ergodique et
stochastique dans les chapitres précédents, nous savons qu'un flux local de chaleur est
déterminé par la structure du champ de température sur la portion de longueur parall¢le
Lt du tube de flux passant en ce point. Le flux de particules présente la méme propriété
avec la longueur Ly associée aux champs de densité n et de pression p. La
comparaison des longueurs L1 et Ly avec la distance Lgy mur d'un point courant a la
paroi matérielle permet de préciser la notion de couche laminaire d'épaisseur Orjaminaire
en contact avec la paroi matérielle et qui entoure la zone ergodique. Posant
Lagpot = max(LT , LM), la zone ergodique est l'ensemble des points tels que
Lau mur > Lagpar. Dans cette couche, la structure des champs de densit€é n et de
température T n'est pas influencée par les zones (+) et (-), trés localiséesen 0 et @,
de réception sur la paroi. On peut considérer que les flux radiaux d'énergie et de
particules sont homogenes en 6 et ¢. Au contraire, la zone laminaire est formée de
points ol Lay mur < Lgépor. Dans cette zone, les flux d'énergie et de particules ne sont
pas homogeénes en 6 et ¢ : ils prennent place dans des tubes de flux magnétiques
identifiables connectant une zone (¥) sur un module a la couche ergodique ou une zone
(¥) a une zone () sans passer dans la couche ergodique. Dans ces derniers, les flux
paralleles sont alimentés par des flux transverses avec formation d'une couche limite
("scrape-off-layer"). Le dépdt en un point de la paroi dépend du comportement des lignes
de flux, issues de ce point, dans la zone laminaire : les tubes de flux qui récupérent le
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plus d'énergie sont ceux dont la pénétration radiale (8r)psnstration (< (O 1aminaire) €St la
plus importante. Le dépdt doit donc croitre avec  (8r)pénétration- Un autre facteur
prendre en compte est la longueur durant laquelle le tube de flux reste au voisinage du
rayon a - (8r)penétration Plus cette longueur est grande, plus sa surface soumise au flux
perpendiculaire sera importante. Cette longueur est corrélée & Lpgnétration dé€finie comme
la longueur minimale nécessaire pour obtenir la pénétration (Sr)pénémﬁm a partir de la
paroi. Le dép6t sur la paroi matérielle est donc une fonction de ces deux parametres
(Or)pénétration €t Lopénétration, que nous appellerons facteur de mérite. Nous allons étudier
différents facteurs de mérite : (81)pénétrations (8T)pénétration Lpénétration/? et

(dr )pénétration Lpénétration.
Nous constatons que 1'étude du dépdt repose sur une analyse du transport mais

également de fagon cruciale de la topologie précise de la connexion magnétique, limitée a
une longueur parallele Lagpat.

chauffage sur or = 0,07m

module 3

neutraliseur

i 9
Y I module 2

étalement du dépdt sur or = 0,03m

-t -

mogule 1 /2n
0

i i -

1/6 2/6 3/6

figure (IV.2) : alimentation en énergie des tubes de flux dans la zone laminaire
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V - COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE
TORE SUPRA

"L'imagination se lassera plutot de concevoir que la Nature de fournir”.

Pascal
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V.1 - Introduction

L'objectif de la physique du plasma de bord d'un tokamak est 1'optimisation des
parametres permettant I'obtention de la fusion thermonucléaire dans le cceur du plasma
tout en satisfaisant les contraintes technologiques imposées par les structures de la
machine. Il faut pouvoir extraire 1'énergie et les particules o produites tout en alimentant
la décharge en combustible (D, T). Il apparait que, sous de nombreux aspects, le
fonctionnement d'un tokamak est largement contr6lé et méme dominé par les processus
de bord. En ce qui concerne le confinement des particules, avec un transport des
particules dans le plasma central plus ou moins fixé, les densités du plasma et des ions
impureté sont souvent imposées par les conditions au bord. Dans certains modes de
fonctionnement, le transport dans le plasma central peut lui-méme étre affecté et donner
lieu 2 une concentration catastrophique d'impuretés. Le confinement de 1'énergie dans les
tokamaks est fonction des propriétés du plasma central, mais plusieurs modes a
confinement améliorés semblent essentiellement dépendre des conditions au bord : mode
H (Fonck, 1984 ; Keilhacker, 1986), injection de glagons, "Improved Ohmic
Confinement" d' ASDEX (Soldner, 1988), "supershot mode" de TFTR (Strachan, 1987).

La température des structures du tokamak ne doit pas dépasser quelques centaines
de degrés Celsius. Rappelons que les bobines créant le champ magnétique toroidal dans
le tokamak Tore Supra sont supraconductrices et baignent dans de 1'hélium superfluide a
une température de 1,7 K. La maitrise, de fagon stationnaire, des flux de puissance est
donc cruciale. Une température de plasma faible au bord (quelques dizaines d'électron
volts) permet d'éviter la pulvérisation ("sputtering") de la paroi matérielle par impact
d'ions rapides. Un flux d'énergie trop important conduit aussi a une pollution de la
décharge par création d'un "point chaud" et sublimation de la paroi ("Carbon bloom" avec
des éléments de paroi en graphite) : les ions lourds (métalliques) rayonnent 1'énergie
dans le cceur du plasma et les ions 1égers (C, Be) diluent le combustible (D, T) de la
fusion. Tous les éléments de premiére paroi sont activement refroidis par une circulation
d'eau sous pression (~ 30 bars) et les limites technologiques d'extraction de puissance
sont actuellement atteintes. On cherche donc 2 homogénéiser le flux radial d'énergie et &
étaler le dépot de puissance sur la plus grande surface possible avec un angle d'incidence
minimal. Afin d'améliorer le pompage des particules, le recyclage et la pression des
neutres doivent tre maximalisés.

En configuration limiteur, c'est-a-dire avec un objet matériel directement au
contact du plasma confiné, ces objectifs sont difficilement réalisables. La physique d'une
telle configuration est brievement décrite dans le paragraphe suivant.
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plasma confiné |

o
dernibre surbace Aiz lon gueur d'ionisation

magnétique fermée

” couche

limiteur

couche "atomique"

décroissance exponentielle
du flux de chaleur parall¢le

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

La demiére surface magnétique fermée est la premiere surface magnétique, en partant du
centre, qui tangente un point d'un limiteur. Dans "l'ombre” du limiteur s'étend une
couche limite ("scrappe-off layer") a l'intérieur de laquelle le transport est une compétition
entre une composante parallele et une composante transverse aux lignes de champ
magnétique. Dans le modele le plus simple de couche limite, 1'écoulement du plasma est
libre parall¢lement et le transport de 1'énergie et des particules résulte d'une diffusion
anormale transversalement. Ceci permet de ne pas prendre en compte les effets toroidaux
et néoclassiques, tout en retrouvant les bonnes dimensions de la couche limite.
Habituellement, on considére des équations fluides car la longueur d'une ligne de champ
de la couche limite entre ses deux points de connexion sur la paroi est supérieure aux
libres parcours moyen d'autocollision des électrons et des ions. Le plasma s'écoule alors
k (Te + T)\!/ 2.
mj
Le temps de confinement des particules, T, dans la couche limite est alors trés court,

a une vitesse approximativement €gale a la vitesse sonore 2 la paroi, ¢ ~

Ty ~L/cs (o L est la longueur de la ligne de champ), typiquement inférieur a une
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milliseconde. L'équation de conservation de la mati¢re s'exprime alors de la fagon
suivante :

2
D dn_g
orz2 Y

Ceci mene a un profil décroissant exponentiellement pour la densité:

ne =n, exp[ L2]

An

ol ln=(g1l£m et r>a
Cs

De méme, on trouve un profil exponentiel pour la température :

Te,i=T, CXP[L&]
e, i

Le limiteur agit comme un puits de particules et d'énergie : cet effet est dominant
vis-a-vis des autres effets atomiques (rayonnement des ions impureté, ionisation,
excitation). Le limiteur constitue alors la seule source pour le transport transverse. En
avant de la couche limite (i.e. r < a) s'étend une couche "atomique" dont la largueur
radiale dépend de la longueur d'ionisation des neutres, o dominent les processus
atomiques et l'interaction avec les neutres.Cette longueur d'ionisation est de 1'ordre de
quelques centimetres. Notons que la source de particules est au bord, contrairement 2 la
source d'énergie qui se trouve au centre du plasma. Le temps de confinement des
particules, rapport du nombre total de particules de combustible au flux sortant total de
ces mémes particules, est de I'ordre de 10-3 & 1 seconde. Il est toujours trés inférieur au
temps total de la décharge. Les particules doivent donc étre renouvelées plusieures fois
lors de la décharge et le mécanisme d'alimentation est donc trés important. Le phénomene
de recyclage par lequel les ions incidents se neutralisent a la paroi et retournent en méme
nombre vers le plasma sous forme de neutres est le mécanisme d'alimentation le plus
important. L'injection de gaz périphérique ou de glacons lancés a grande vitesse,
conduisant a un dépot de matiere plus central, est également utilisée.

Pour s'affranchir des problémes d'interaction directe plasma-paroi, les concepts de
divertor ont été développés. Le plasma confiné est isolé des parois matérielles par une
modification de la structure magnétique au bord : une zone d'épaisseur transverse non
négligeable (1/10 & 1/5 du petit rayon) dont tous les points sont magnétiquement
connectés a des €léments spécifiques, des neutraliseurs, entoure le plasma confiné, Le
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lieu de l'interaction plasma-paroi est physiquement €loigné du plasma central. La distance
transverse paroi plasma confiné peut devenir plus grande que la longueur d'ionisation des
neutres : les ions impureté retournent aux neutraliseurs le long des lignes de champ
ouvertes connectées a la paroi, c'est-a-dire sans polluer la décharge. On tire également
bénéfice de la localisation de l'interaction plasma-paroi sur des dispositifs spécialement
adaptés : les plaques de neutralisation, sur lesquelles arrive le plasma, sont activement
refroidies, la pression de gaz neutre peut €tre augmentée de fagon a faciliter le pompage,
le recyclage local est important. Cette configuration permet d'avoir une action, et donc un
controle, des paramétres du plasma de bord. On cherche a créer un plasma dense et froid
qui rayonne, ce qui est favorable pour I'homogénéité du dépdt thermique et pour la
réduction de la pulvérisation ("sputtering"). Dans un tel régime de condensation,
I'injection de gaz ou de glagons de deutérium conduit & un flux important d'ions 1égers
vers les neutraliseurs le long des lignes de champ ouvertes. Ce flux augmente le recyclage
et la densité de neutres aux neutraliseurs mais produit aussi un "lessivage" des ions
impureté par un effet de friction collisionnelle.

Le concept de divertor ergodique repose sur la création d'une couche magnétique
stochastique entourant le plasma confiné. Cette configuration est obtenue par 'application
d'une perturbation magnétique résonante qui détruit les surfaces magnétiques au bord du
tokamak. Cette perturbation magnétique résonante est produite par un bobinage
hélicoidal, le divertor ergodique, placé a l'intérieur de la chambre & vide. Le courant
circulant dans ce bobinage est modeste, de 1 & 2 % du courant plasma. Ce dispositif est
install€ et fonctionne dans le tokamak Tore Supra. Les principaux résultats expérimentaux
sont les suivants (Grosman et al., 1992). Le transport de 1'énergie est fortement
augmenté au bord sans que le confinement central soit affecté. En ce qui concerne les
particules, il s'opére une redistribution du recyclage sur des surfaces différentes et un
écrantage extrémement important du flux de recyclage est mis en évidence. L'injection de
matiere, pour €tre efficace, doit alors &tre réalisée & coeur du plasma (glagons, injection de
neutres). Un effet d'écran est observé, aussi bien pour des impuretés créées dans le
plasma que pour des impuretés injectées volontairement. Des études de contrdle de
couche radiative, avec des effets bénéfiques du point de vue MHD pour la prévention des
disruptions, sont entreprises. Le dép6t de puissance est largement modifié et est
étroitement li€ a la structure de la connexion magnétique de la couche ergodique avec la
paroi matérielle. Nous allons dans ce chapitre comparer quelques résultats expérimentaux
aux prédictions théoriques que 'on peut tirer de 1'étude présentée précédemment.



£
pa
=]
w2
5
=
‘g
e
8
=]
=
5
=
2
=
2=
]
=
>
=
5
-
s
=4
Q
=
ey




-129 -

V.2 - Description du divertor ergodique de Tore Supra

Le divertor ergodique de Tore Supra est un bobinage hélicoidal placé a l'intérieur
de la chambre a vide. Son dimensionnement fait I'objet du paragraphe III.2. Le divertor
ergodique est constitué de six modules identiques. Le bobinage octopolaire d'un module
est décrit dans le paragraphe III.1 (voir également les figures (I.1), (1.2),(IIL.1) et les
photos (I.1) et (V.1)).

Lorsque le plasma est en appui sur les modules de divertor ergodique, toutes les
lignes de champ ouvertes de la couche ergodique se connectent sur les modules. Le
dépdt, dépendant de la connexion magnétique sur la longueur Lggpar (8 IV.5), est
principalement localisé sur les modules eux-mémes. C'est la raison pour laquelle des
tuiles de protection en graphite sont boulonnées ou brasées sur les faces en regard du
plasma (voir photo (I.1) et (V.2)). Entre les barres de courant des modules sont
implantées des plaques de neutralisation inclinées a 45° par rapport a la surface
magnétique.

O*

T plaque de neutralisation

protections : tuiles de graphite

fig. (V.2) : plaques de neutralisation entre les barres de courant
d'un module de divertor ergodique
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A la base de ces plaques de neutralisation se trouvent les gorges des pompes destinées a
évacuer les atomes neutres produits par l'interaction du plasma incident sur ces plaques.
Les plaques de neutralisation ainsi que les modules sont activement refroidis par une

circulation d'eau sous pression.

Des limiteur sont également implantés a divers endroits dans la chambre & vide. Au
premier plan de la photographie (I.1), un limiteur dans le plan équatorial (8* =0) est

visible.

9*

photo (V.2) : plaques de neutralisation entre les barres de courant
d'un module de divertor ergodique
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V.3 - Grandeurs liées a la topologie magnétique et au transport

Nous allons appliquer les résultats sur le dépot a la configuration tokamak Tore
Supra. Nous devons tout d'abord estimer les différentes grandeurs liées a la topologie
magnétique et au transport.

La longueur de Kolmogorov et le coefficient de diffusion quasi linéaire des lignes
de champ, qui donnent une mesure de la stochasticité et de I'ergodicité, valent (au rayon
r=0,74 m, soit q=2,67, supposé représentatif) :

Lk ~2nqR/4,6 ~ 10 m

Dic ~ 4.10°5 m2/m

Les échelles caractéristiques du transport sont L1 et Ly Les valeurs numériques utiles
sont les suivantes :

Te~Ti~100eV ; n~1019 m-3
D; ~D|'~1m25s-1
Vihi = E (T(eV)) 2 = 10* (T(eV)) * ~ 10° m.s"!
Xy = 2.1022 (T(eV))5/2 = 2.1027 m-ls-1
X1 =n(1019).1019 = 1019 m-1s-1
Ce qui meéne aux grandeurs :

Lt~ -'2L Lk ~ 2nqR

Las ~ 3 Ly ~ 3 2@R
M™2 ™" 2746

Pour les parameétres du plasma de bord considérés, nous trouvons que Lt > Ly. Pour
le dépdt thermique sur la paroi, la longueur de tube de flux sur laquelle se produit le
chauffage est la plus grande de ces deux valeurs soit Lggpst ~ LT ~ 2nqR. Le dépbt
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thermique sur la paroi matérielle, les modules de divertor ergodique eux-mémes dans les
cas étudiés ici, se déduit de la connexion magnétique avec le calcul d'un facteur de mérite
sur une longueur parallele de tube de flux limitée & Lgegpat ~ 1 tour poloidal.
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V.4 - Connexion magnétique entre le neutraliseur et l'espace entre
les protections

L'inclinaison d0*/d¢ des barres de courant du divertor ergodique, selon une pente
a peu pres €gale a celle des lignes de flux (q = 3), permet de connecter la partie
inférieure des neutraliseurs a la couche ergodique. En premiére approximation, tout
I'espace entre les protections des conducteurs du divertor ergodique va se projeter le long
des lignes de flux sur les neutraliseurs. En fait, la différence de pente, entre les
protections (d0*/d¢ ~ 1/2,3) et les lignes de champ (d9*/d¢ = 1/q < 1/3), produit un
ombrage.

o*

O* e dor _1

Ve

figure (V.3) : angle poloidal limite 0*jimite

Il existe a chaque rayon, tel que q > 3, une position 0*|jmite au-dessous de laquelle
une ligne de champ se reconnecte sur la paroi verticale basse des protections graphite
avant d'atteindre la surface entre protection 2 q = 3. De méme, du c6té paroi verticale
haute des protections, il existe @ q =3 une surface qui se connecte sur la paroi verticale
supérieure de la protection graphite et non pas sur la plaque de neutralisation. La zone
connectée est finalement représentée sur la figure (V.4).Cette figure représente un
maillage d'un neutraliseur se trouvant juste sous le plan équatorial : le plasma se situe &
gauche sur cette figure. Les points indiquent que les lignes de champ sont déviées de
facon a atteindre la surface q = 3 sur l'extension RAQmodule < Rm/14 qui sépare le
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début du module de la plaque de neutralisation. Les disques noirs sont les points qui ne
sont pas connectés a la surface q =3 sur cette méme excursion toroidale. Les croix

indiquent les points connectés a la protection inférieure des modules.
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figure (V.4) : connexion magnétique du neutraliseur

Finalement, une ligne de champ arrivant entre les barres de courant du divertor ergodique
est déviée radialement jusqu'a une profondeur maximale de 0,03 m. Ces 0,03 m de
pénétration radiale, entre les barres de courant, correspondent a la "marche" radiale
maximale due a la perturbation du divertor ergodique, 8 q >3 , sur I'extension
RAQmodule < Rm/14 qui sépare le début du module de la plaque de neutralisation.
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V.5 - Evaluation numérique du dépét sur les modules

Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe IV.5, la puissance déposée en un point
d'une zone () d'un module dépend de la pénétration (Or)pénétration d'un tube de flux
issu de ce point dans la zone laminaire, c'est-a-dire sur une distance Lpénétration < Ldepst-
Dans les calculs réalisés, les modules de divertor ergodique sont maillés réguliérement.
Les lignes de champ sont intégrées dans le sens d¢ >0 correspondant a un dépdt sur
des zones (-). La valeur maximale du facteur de mérite sur la longueur Lggpse est
déterminée pour chaque ligne de flux. Les figures suivantes présentent le résultat du
calcul pour les trois facteurs de mérite Lpénétration(dT)pénétration,
(Lpénétration) Y2(8r)pénétration €t (8r)pénétration. Les lignes de champ et donc leur point
d'impact sont séparées en cinq classes : chaque classe correspond a un intervalle de
largeur constante du facteur de mérite.

0% L isrsssbiitessstssRRERases
i

g < max/S

o € [max/5;2*max/5]
o € [2*max/5;3*max/5]
¢ € [3*max/5;4*max/5]

S 11 Lsimsiisisizicls ® > 4*max/5

figure (V.5a) : Lpénétration(Or)pénétration
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Nous constatons que ces trois facteurs de mérite donnent une localisation du dép6t
sensiblement identique. Grice a I'étude de la connexion magnétique entre le neutraliseur
et I'espace entre protections (§ V.4), nous savons que la majeure partie de la puissance
arrivant entre les barres de courant du divertor ergodique vient se déposer sur le
neutraliseur jusqu'a une profondeur radiale de 0,03 m. Nous pouvons donc sommer les
contributions le long de lignes de champ de facteur de sécurité q =2,3. Les trois
facteurs de mérite donnent exactement la méme dépendance poloidale qui est représentée
sur la figure (V.6). Les carrés noirs correspondent aux neutraliseurs alors que les carrés
blancs sont relatifs aux protections.

ol bt L1 %1 g
P

0,24 m

figure (V.6) : dépendance poloidale de dépot sur un module

Nous trouvons 60 % du dépdt sur les protections en tuile de graphite et 40 % sur les
neutraliseurs. Ces chiffres sont en bon accord avec les mesures expérimentales effectuées
sur le tokamak TORE SUPRA (Grosman et al., 1992). Les trois facteurs de mérite
menant a des résultats similaires, nous retiendrons dans la suite le plus simple i.e. la
pénétration radiale maximale sur la longueur Lqépot : (8r)pénétration-
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ligne de champ issue du neutraliseur 1 :
pénétration radiale importante avant
le déphasage c6té fort champ

ligne de champ issue du neutraliseur 3 :
déphasage coté fort champ avant
de pénétrer radialement

modules de divertor ergodique

figure (V.8) : mécanisme 1'asymétrie du dépdt sur les neutraliseurs

Les lignes de champ du neutraliseur 1 (et de la demi-zone (-) inférieure) traversent sur
les 3 modules suivants 3,5 zones (-) et sont donc fortement déviées vers le centre du
plasma avant de passer du coté fort champ. Au contraire, les lignes de champ du
neutraliseur 3 ne traversent que 1,5 zones (-) avant de passer du coté fort champ, ce qui
ne permet pas une excursion radiale importante. Ces lignes de champ, ayant quand méme
changé de surface magnétique, perdent leur corrélation durant le trajet c6té fort champ.
Du fait de cette décorrélation, seule une partie de ces lignes de champ qui repassent au
dessus des modules 2 la fin de leur tour poloidal, traverse des zones (-) et augmente leur
pénétration radiale vers le centre. Remarquons que les lignes de champ de la demi-zone
(-) supérieure ne subissent presque pas de perturbation avant d'entamer le parcours coté
fort champ. Elles ne se décorrellent donc pas et retrouvent ainsi les zones (-) en phase 3
la fin du tour poloidal, ce qui leur assure une pénétration radiale importante compatible
avec la traversée de 3 zones (-). Notons également que la dissymétrie considérée plus
haut concerne seulement le dép6t de puissance sur les zones (-). Une dissymétrie inverse
apparait si on considere le dépdt de puissance sur les zones (+).
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V.7 - Epaisseur de la zone laminaire

Dans les expériences tokamak sans couche ergodique, le dépdt thermique décroit
exponentiellement derriere la derni¢re surface magnétique fermée en contact avec le
limiteur au dela de laquelle s'étend la couche limite ("scrape off layer"). Le facteur
exponentiel Aq est appelé facteur de décroissance de I'énergie. Dans cette couche limite,
les lignes de champ sont alimentées par conduction perpendiculaire sur une longueur
parallele Lconnexion de l'ordre d'un tour poloidal. Le facteur exponentiel résulte de
compétition entre cette conduction paralléle, qui conduit I'énergie au limiteur, et la
conduction perpendiculaire qui alimente les tubes de flux voisins (§ V.1). Cette longueur
de décroissance Aq est de l'ordre de 0,01 m pour les paramétres de bord de TORE
SUPRA précédemment donnés. La forme des limiteurs doit donc s'ajuster a une telle
décroissance qui n'est valable que pour certains parametres de bord : 1'angle suivant
lequel s'effectue le dépot doit étre tres faible de fagon a augmenter la surface, il est alors
nécessaire de contrdler précisément la position relative du plasma et du limiteur. Un
désalignement du plasma (figure (V.9)) rend un, ou plusieurs, limiteur beaucoup moins
efficace : une grande partie du limiteur ne regoit plus aucune puissance car ce limiteur se
trouve a une distance plus grande que Aq de la derni¢re surface magnétique. Ces défauts
d'alignements sont précisément de l'ordre de Aq et sont donc particulierement
préoccupants. Ceci traduit un inconvénient de la configuration limiteur pour laquelle la
puissance est radialement concentrée.

Dans la configuration divertor ergodique, nous savons que le mécanisme du dépdt
au bord est tres différent. L'énergie arrivant au bord est collectée profondément dans le
plasma (~ (Or)pénétration ~ 0,07 m) par des tubes de flux de longueur Lt au
maximum (zone laminaire dans laquelle des tubes de flux bien identifiés transportent la
puissance). Un défaut d'alignement de 1'ordre de 0,01 m ne change pas radicalement le
chauffage de ces tubes de flux. La connexion magnétique est un peu modifiée, la position
de la couche complétement ergodique, qui homogénéise le flux radial moyen, est un peu
décalée mais le dépdt sur les modules s'effectue toujours selon le méme schéma. Le flux
d'énergie est toujours canalisé entre les barres par les tubes de flux déviés par la
perturbation magnétique. Le cumul de déviation par passage devant quatres modules
successifs peut atteindre (8r)pénétration ~ 0,07 m . La configuration divertor ergodique
rend donc la surface de dépdt sur les modules robuste vis-a-vis d'un défaut d'alignement.
De plus, la fagon dont la puissance arrive entre les barres de courant et s'étale radialement
sur les plaques de neutralisation est également robuste. La perturbation radiale 6By ne
dépend pas de la configuration magnétique d'équilibre. Seul I'ombrage des parois des
protections (§ V.4) peut étre modifié€ du fait du changement du facteur de sécurité q local



~142 -

induit par le déplacement du plasma. Il n'en reste pas moins que 1'étalement radial
demeure de l'ordre de 0,03 m.

A divertor ergodique

/'

divertor ergodique

figure (V.9) : robustesse vis-a-vis des défauts d'alignement
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V.8 - Modulations poloidales dans la couche laminaire

o) Duserlition 4 iri

Une série d'expériences intéressantes permettant de mettre en évidence la structure
des lignes de flux dans la zone laminaire a été réalisée avec des plasmas "détachés" tels
que le plasma de bord rayonne la totalité de la puissance provenant du plasma central. Cet
€quilibre radiatif est le résultat d'une bifurcation due au fait que la puissance rayonnée est
d'autant plus grande que la température est plus faible,L'application de la perturbation
magnétique résonante sur un plasma détaché provoque le réattachement de celui-cj,c'est-
a-dire le plasma de bord se réchauffe progressivement a partir du centre et cesse de
rayonner la totalité du flux de puissance sortant. Durant la phase de réattachement, des
structures dues & une émission de lumi¢re Hq sont observées au bord (Poutchy et al.,
1992), dans la zone laminaire. La visée est effectuée tangenticllement du c6t€ du mur
intérieur. Les structures forment des "ilots" sombres délimités par des fronticres brillantes
ol se produit 1'émission Hg (cf. photo (V.3)). Ces structures disparaissent au fur et a
mesure que le front de plasma chaud progresse.

w e = . i — s
' \ Lo
'P\ﬂ.!rna ¢ﬂ+ﬁl .’m;u'm m 'PQTU! inferieure

photo (V.3) : asymétries poloidales lors du réattachement de plasma détaché
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b) Mécani -

La limite du plasma détaché est le rayon rgeach¢ auquel s'annule le flux radial
d'énergie non radiative. Le rayonnement Hg, est alors localisé dans la zone r < Igstaché.
I1 ne peut évidemment pas exister dans la zone r > rggache OU n'existe plus de puissance
disponible. A Il'application de la perturbation magnétique résonante du divertor
ergodique, un point & un rayon r > Iggaché peut se trouver connecté magnétiquement a
la zone r < rggache sur une longueur paralléle inférieure a Ly : I'émission de lumiére Hg
est alors rendue possible par le flux d'énergie correspondant a cette connexion qui vient
ioniser les particules neutres. Cette émission est estimée constante le long des lignes de
flux connectées au rayon rggacheé sur une distance parallele inférieure a L. La lumiére
Hg révele donc a un instant donnée la structure de la connexion magnétique a la zone
T < Igsaché- Ce régime est transitoire, les structures disparaissent au fur et & mesure que
le front de plasma chaud progresse vers le bord c'est-a-dire que le plasma se réattache : le
plasma froid rayonnant atteint une température trop importante pour rayonner et le front
ou le flux radial d'énergie non radiative s'annule progresse. Ce modele suppose une
densité de neutres homogene au bord. Nous ne modélisons pas complétement la physique
complexe du recyclage au bord et des hétérogénéités associées qui pourraient survenir
mais nous donnons une explication qualitative de la forme des structures observées.
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c¢) Résultat numérique

La connexion magnétique, sur la longueur parallele Lt ~2nqR dans les deux
sens (d@ >0 et dp <0) d'une section poloidale (¢ = cste) du coté fort champ
(8* = ), est calculée. Le résultat est présenté sur la figure (V.10).
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figure (V.10) : points dans un plan poloidal connectés & r = 0,73 m au moins
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Sur cette figure, seuls sont portés les points connectés en LT au moins au rayon
T'détaché = 0,73 m. Les croix représentent la connexion dans le sens do >0 et les
ronds la connexion dans le sens d¢@ <0. Les points brillants de I'image (V.3) étant
émetteurs de lumiére Hgy grice a l'ionisation des neutres, la structure émissive de
I'image est reconnaissable sur la figure (V.10). Bien qu'ayant la forme d'ilots, ces
structures ne sont en rien des ilots magnétiques, elles constituent une trace de la
connexion magnétique a la surface magnétique Tggaché = 0,73 m qui est supposée,
dans notre calcul, étre la limite de la couche rayonnante i.e. le rayon ou le flux d'énergie
non radiative s'annule.
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d) Calculs analvtiques reproduisant cette structure magnétique

Nous allons détailler le mécanisme qui conduit a cette structure particuli¢re de la
connexion magnétique en LT~ 2ngR au plasma central. Nous nous sommes placés du
coté fort champ (0* = ) . Considérons une position radiale dans ce plan poloidal (i.e.
a q donné). Considérons la surface q =3 tout d'abord.

9* 1/ 90/

domaine (-)

figure (V.11) : mécanisme donnant cette structure de connexion

Les lignes de champ passant devant une zone (-) (d¢ > 0), sur le premier module

rencontré, vont subir des perturbations en phase sur les modules suivants, c'est le
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phénomene de résonance. Remarquons qu'en partant du cdté fort champ, les lignes de
champ de longueur LT ne passent qu'une fois devant des modules (i.e. 4 modules
successifs au maximum). Finalement, les points connectés au plasma central, avec
(8r)pénétration = 0,07 m, seront ceux pour lesquels les lignes de champ passent devant
une zone (-) sur le premier module rencontré. Pour une autre surface magnétique
(q < 3), le méme phénomene se produit. Une ligne de champ arrivant devant une zone
(-) subit une perturbation vers le centre du plasma. Comme q < 3, la ligne est un peu
moins résonante et la somme des perturbations (-) (dBr<0 pour d¢ > 0)
successives est moins importante mais la pénétration radiale (dr) nécessaire pour
atteindre un rayon donné (rgsaché = 0,73 m e.g.) est moins grande. Cette fois encore,
les points connectés & Tggaché = 0,73 m sont ceux pour lesquels les lignes de champ
passent devant une zone (-) sur le premier module rencontré. A un rayon donné, ceci
revient a projeter sur notre plan poloidal les zones (-) suivant les lignes de champ
d6*/de = 1/q. Le facteur de sécurité q décroissant avec r, ces projections décroissent
en 0* puisque l'intervalle A@, entre notre plan poloidal et le premier module rencontré,
reste fixe (fig. (V.11)). Il en résulte, dans le plan (r, 6*), des bandes inclinées (les croix
sur la figure (V.10)). Au contraire, pour la connexion dans le sens rétrograde (d¢ <0),
la décroissance de q et donc l'augmentation de la pente des lignes de champ dans un
plan (0*, @) (figure (V.11)) produisent des bandes de pente décroissante (les ronds sur

la figure (V.10)).

Nous allons calculer analytiquement les caractéristiques de ces structures
magnétiques au vu de ce mécanisme et vérifier que 1'on retrouve les résultats numériques
de la figure (V.10) et de l'expérience (photo (V.3)).

L'écart AB* entre deux bandes successives de méme pente doit traduire la distance

entre deux zones (-) sur un module c'est-a-dire la périodicité d'un module
AB* = 2m/5 x 1/35 ~ 2n/18. Dans l'espace réel, cet écart vaut a.A0 (a = 0,80 m).
Nous savons que d6*/d0 est proportionnel a :

1 % 1
(1 +1/Ro(r) cos 8) 2 (1 + A 1/Ry(r) cos 8)
le grand rayon du centre de la surface magnétique de petit rayon r. La relation entre

ol A=Bp+1i/2 et Ro(r) est

Ro(r) et r est donnée par le décalage de Shafranov M: —(A %k 1);. En
dr Ro(r)

0 ==n, d9*/d0 =1,76 pour A =-0,3 donc la longueur d'une structure est de
0,159 m. La valeur expérimentale déduite de la photo (V.3) est de 0,165 m.
L'épaisseur d'une structure va nous étre donnée par la pente des bandes (+ et o dela
figure (V.10)). Dans le plan poloidal, une zone (-) se situe & une ordonnée
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0* = Bo* - A@/q. La pente est donc d8*/dr = + (A@/q2)dg/dr, A@ est la distance
toroidale le long d'une ligne de champ entre notre plan poloidal et le premier module

rencontré : AQ = 27R _x 2K oy q = 3. Remarquons qu'il est important d'avoir

montré que seule la structure en zones (-) du premier module importe. Ceci permet de
prendre un intervalle A@ fixe et une unique valeur de q puisque une seule ligne de
champ partant de notre plan poloidal c6té fort champ reste sur une surface magnétique
tant qu'elle ne passe pas au-dessus d'un module de divertor ergodique i.e. jusqu'au
premier module rencontré. Nous retranchons ©/6 car notre plan poloidal est entre deux
modules, toroidalement, et encore 27/6 car la premiére zone (-) rencontrée en partant de
g*¥* =m estla zone (-) inférieure du module précédant le module exactement distant
d'un demi-tour poloidal.

Pour q =3, notre configuration magnétique donne dO6*/dr = 8,73. C'est
exactement la pente que nous pouvons calculer sur la figure (V.10). L'épaisseur d'un
losange constitué par l'intersection de deux familles de pentes opposées est
2.A8%/(d6*/dr) ol AG* est la demi période d'un module. L'épaisseur, en terme de petit
rayon, est donc 2.(1/2).(2m/18).(1/(8,73)) = 0,04 m. Pour trouver I'épaisseur dans
I'espace réel, il faut corriger cette épaisseur du décalage de Shafranov entre les surfaces

magnétiques :

Ax = A (Roff) - 1) =Ar(% - 1)=- Ar[(1 (A 1)RL0]]= - 123 Ar-

L'épaisseur réelle Ax est donc de 0,049 m a comparer a la valeur expérimentale de
0,046 m. La période poloidale expérimentale est quant a elle de 0,165 m pour une
valeur calculée de 0,159 m. Nous trouvons donc un trés bon accord entre 'expérience et
nos estimations fondées sur notre modele de tubes connectés au plasma plus central
(rdétache = 0,73 m) dans lesquels s'écoule de la puissance qui ionise les neutres
rencontrés. Notre estimation de un tour poloidal pour la longueur de cohérence Lt du
transport de trouve ainsi validée.
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V.9 - Récapitulatif des principaux résultats

Le dépdt de puissance sur le mur est li€ a la connexion magnétique sur une
longueur paralléle bornée Lgspot que I'on sait estimer. Ceci définit une zone laminaire
entre le mur et la couche vraiment ergodique entourant le plasma confiné. Les principaux
résultats expérimentaux, en configuration divertor ergodique, sont retrouves :

- la puissance vient s'étaler sur les modules de divertor ergodique sans concentration
anormale ;

- 40 % de la puissance tombe sur les neutraliseurs et les 60 % restants sur les
protections graphites du module ;

- le dépbt n'est pas trés sensible a des défauts d'alignement du plasma par rapport au
module. Ceci est dii au fait que la puissance est transportée au module depuis une
profondeur de l'ordre de (ar)pénér_ra[i(m ~ 0,07 m. De plus, la puissance, arrivant
entre les barres de courant du divertor ergodique, s'étale sur 0,03 m sur les plaques
de neutralisation. Radialement, la zone ou s'effectue le dépdt n'est plus mince comme
c'est le cas en configuration limiteur (Aq ~ 0,01 m) ;

- les structures visibles en lumiére Hy lors du réattachement de plasma détaché
consécutif a l'application de la perturbation magnétique résonante du divertor
ergodique sont expliquées, qualitativement et quantitativement.

Cette étude permet une bonne compréhension d'un certain nombre de résultats
physiques, notamment du transport dans la couche ergodique et dans la zone laminaire
qui conduit au dépdt sur la paroi. Ceci montre que le concept de divertor ergodique est
intéressant pour les tokamaks. II est prévu d'utiliser le code MASTOC et les résultats
concernant le transport dans les couches ergodique et laminaire pour étudier d'autres
configurations d'éléments de paroi avec le divertor ergodique ou méme d'autres formes
de divertor ergodique.
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VI - ETUDE DE L'EVOLUTION D'UN PLASMA
PAR UNE METHODE DE MINIMUM DE
PRODUCTION D'ENTROPIE

"La science conduit & énoncer des propositions insupportables au sens commun",

Valéry
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VI.1 - Introduction

L'étude de I'évolution lente d'un plasma magnétiquement confiné est d'une
importance cruciale pour la fusion thermonucléaire contrdlée. En effet, cette étude
concerne les problémes de transport des particules et de 1'énergie qui déterminent le temps
de vie du plasma et également la contamination du plasma par les ions impuretés produits
par l'environnement matériel. L'outil fondamental de cette étude est 1'équation cinétique
qui gouverne la fonction de distribution F(x, p, t) des particules de chaque espéce dans
I'espace des phases (x, p).

A L S e
dt ot

OF oH 9F oH
oxi Opi Opi Ox;

ol {F, H} =

H(x, p, t, s) est I'hamiltonien et C(F) est I'opérateur de collision. La dimensionalité six
de l'espace des phases (x, p) rend la solution de cette équation cinétique difficile en
I'absence de symétrie physique. Pour cette raison, il peut €tre intéressant d'introduire un
principe variationnel équivalent. Un tel principe est connu dans la littérature comme le
principe de "minimum de production d'entropie" (Prigogine, 1961 ; Robinson &
Bernstein, 1962 ; Rutherford, 1970 ; Cannobio, 1971 ; Rosenbluth et al., 1972 ; Samain
& Werkoff, 1977). 1l permet d'effectuer les calculs en utilisant des fonctions test. De
plus, dans les cas particuliers ol la fonction de distribution présente des composantes
singulicres, le principe peut étre renormalisé de fagon a ce qu'il ne prenne en compte que
la partie réguliére de la fonction de distribution. Comme nous le verrons par la suite, ce
sera le cas par exemple lorsque I'hamiltonien H contiendra des composantes qui sont en
résonance avec les vitesses des particules dans les régimes faiblement collisionnels.

Le but de ce chapitre est tout d'abord de décrire ce principe, son lien avec le
formalisme d'Onsager, sa structure dans divers régimes de collisionnalité et en présence
de composantes résonantes de 1'hamiltonien. Nous appliquerons alors ce principe pour
déterminer le transport de différents types de particules en présence d'une couche
stochastique dans le plasma de bord d'un tokamak.
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VI.2 - Principe de minimum de production d'entropie

Il est pratique d'exprimer le principe de minimum de production d'entropie en
termes d'écart a 1'équilibre thermodynamique, caractérisé pour chaque espéce par une
variable U(x, p, t, s) définie par:

F(x, p, t, 8) = Ag exP(— iTli) Ag=cste, T=cste  (VI-1)

La variable U détermine le taux de production d'entropie S(U, U), une fonction

quadratique symétrique de %—g (voir I'annexe 1) bien définie caractérisant 'opérateur de

collision. Il est aisément vérifiable que 1'équation de Fokker-Planck est équivalente a
l'affirmation selon laquelle la fonctionnelle :

2 [ %df U dsx dsp + S(U, U) (VI-2)

5

est extrémale pour toute variation de la fonction test U(x, p) autour de la valeur
U(x, p). Remarquons que ces variations ne concernent pas la variable :

dF _ 9F FH:E(-EE U (U H (VI-3)
dt ot +(F. H] T at+at+{’ !

qui ne dépend pas de U. Bien que ce principe (VI-2) mérite le nom de minimum de
production d'entropie a cause du terme §(U,U), le terme de trajectoire

f %%% U d3x d3p est nécessaire pour garantir la stricte équivalence avec 1'équation

cinétique. Au second ordre en U et U

—_—

le principe peut étre écrit, supposant pour

simplifier que %_I =0:

-4 s(%‘tl, _) + Y(U, U)+ S(U, U) extremum en U

(VI-4)
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ol : S(V,w) =-) f F—MZVW dsx dsp (VLS)
s | 2T
Z (V, W) = 22 [ % {V, H)W d3X d3p (VI-6)
8

= - %2 J {V, FmJW ds3x d3p
S

2 f Fm{V, W) d3x dsp
T

avec pour chaque espéce la fonction de distribution maxwellienne Fypy= A exp‘— H

SV, W)=S(W, V); T(V, W)=- (W, V); SV, W)=S(W, V) (VE7)

L'écart U correspond a une variation de I'entropie du plasma donnée par S(U, U)
(étant supposé que 1'énergie totale et le nombre de particules de chaque espéce sont
conservés). Les calculs effectifs peuvent &tre faits a partir du principe (VI-4) si les
variables F(x, p, t), U(x, p, t) etdonc U(x, p) sont des fonctions "molles” de x etde
p. 11 est alors pratique dans ce qui suit d'exprimer les formes bilinéaires S(V, W),
Z(V, W) et $(V, W) comme :

S(V, W) = (SV)*W

2(V, W) =ZV)*W
SV, W)= (SV)*W
ol S, X et S sontdes opérateurs linéaires agissant sur des fonctions V(x, p) et

W(x, p). A(X, p)*B(x, p) est le produit scalaire de fonctions :

s

A*B=) [ Fum A(x, p) B(x, p) d3x d3p

Nous avons :

(SV)*W = V*(SW) ; (EV)*W = -V*(EW) ; (SV)*W = V*(SW)
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Considérons par exemple un cas non collisionnel ; pour une évolutions lente
JdH/dt, le terme Z(U, U) domine dans le principe (VI-4). Dans ce cas, avec une bonne
précision, U rend X(U, U) extremum i.e. U est une constante du mouvement.
Prenons un cas collisionnel avec des trajectoires intégrables déterminées par un jeu de
trois constantes du mouvement réguliéres J(x, p), I'hamiltonien est H = H(J). La
fonction de distribution F, de méme que l'écart U, sont alors des constantes du
mouvement et sont régulieres si elles sont presque des fonctions des variables d'action
J%

U #UQ)

Nous choisissons alors la fonction test U de telle fagon que U = U(J) soit exactement
une fonction des variables d'action J. La fonctionnelle X(U, U) s'annule alors

exactement, quelles que soient les vitesses des particules le long des trajectoires (ce qui
autrement pourrait rendre (U, U) trés grande). Le principe (VI-4) devient alors :

-4 s(%‘tj_, _) +S(U, U) extremumen U(J) (VI-8)

Les relations d'Onsager (Onsager, 1931a, 1931b) sont alors automatiquement
vérifiées. En effet, en utilisant le formalisme d'Onsager, 1'écart U a 1'équilibre
thermodynamique est caractérisé par un jeu de paramétres Al tel que :

U@, t) = A®UQJ)
(VI-9)

ud, 1) = A®UiQJ)

ou les Uj(J) forment une bonne base de fonctions. Dans un tel formalisme, 1'entropie S
est donnée par :

8= Sij li?»j 5 Sij = Sji = S(UisUj) (VI-10)
et le taux de production d'entropie par :

S=S;A\ Sij = Sji = S(U;, Uj) (VI-11)
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Le nouveau principe (VI-8) donne alors :

- 4S; d%'l M+ Sji Li_lj extremum en A (VI-12)
t
c'est-a-dire :
- 28 dc%ti +8M =0 (VI-13)

En introduisant les "flux" @; = 2S;;(d\A¥/dt) , 'équation (VI-13) devient :
Q. ni I-14
;= Sij A Seik

Les relations (VI-13) et (VI-14) impliquent les symétries d'Onsager. La relation (VI-14)
traduit une relaxation vers 1'équilibre thermodynamique.
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Dans le cas général, on peut écrire, au lieu de (VI-9),
U = M(OUix, p)

U = A(t)Ui(x, p)

(VI-15)

ou Uj(x, p) est une base de fonctions appropri€ée au probleme considéré. Le principe
(VI-4) devient alors :

- 45 %i Lj + Zji xiﬁ‘j + Sij Lilgj extremum en A (VI-16)

ol rien n'assure la nullit€¢ de Xy = Z(U;, U;) = -Z(U;, U;) comme c'était le cas
précédemment puisque les U; étaient des fonctions des constantes du mouvement J.

L'équation d'évolution est alors la suivante :
i ; . o3
4S;; ddL =i AL+ 25 A (VI-17)
t

A cause de l'antisymétrie du tenseur Z;;, les relations de symétrie d'Onsager (VI-13)
(VI-14) ne sont plus valables. En fait, nous trouverons que les relations d'Onsager
s'appliquent quand méme dans tous les cas pratiques considérés dans la suite. Ceci sera
assuré par des renormalisations du principe (VI-4) suivant le schéma suivant :

U=U; +U, (VI-18a)

ol les fonctions U; et U; appartiennent a I'espace vectoriel de fonctions (Uj) et
déterminent l'entropie de 1'état U, U.

S(U, U) #8(Uy, Up) >>8(Uy, Uz), S(Uz, Uz)

oU U,
# s@U1
3 U) # S( v U)

(VI-18b)
S(

Cela signifie que les fonctions Uj; et Uj, ou les paramétres A et A qui les
déterminent, définissent 1'écart objectif a 'équilibre thermodynamique. Au contraire, les
fonctions U3 de l'espace vectoriel des fonctions (Uz) sont essentielles pour le taux de
production d'entropie S(U, U) et les effets de trajectoire Z(U, U). Par exemple, dans le
cas d'un plasma confiné, les fonctions U; sont déterminées par les profils de densité et
de température sur les surfaces magnétiques successives. Les fonctions U, contiennent
I'information sur la dépendance de la fonction de distribution F dans I'espace des
vitesses. Le principe (VI-4) devient :



.

i 48(""’;‘, Uy) + $UL, Up) + £(Uy, Uy)
H(Z+28)U)*U; + (E+2S)U*Us +((E+28)Up)*Us  (VI-19)
extremum en U;€ (Uj), Uze (Up)

Nous définissons les opérateurs S} , E} (i=12; j=12) agissant dans l'espace de
fonctions (Uj) sur l'espace de fonctions (Uj) de telle fagon que, quelles que soient les
fonctions Uj, Uj :

(Sj U)*U; = (SUD*U; (VI-20a)

(Z} U)*U; = (ZUY*U; (VI-20b)
On obtient aprés extrémalisation de (VI-19) par rapport a2 Uz € (U2)

(=3 + 2S§)Uz =-Ci+ 2S§)U1 (VI21)

Le principe (VI-19) se réduit alors aux quatre premiers termes. Utilisant (VI-21) pour

éliminer Uz dans ((E+2S)U2)*111=U2*((->:+2$)111=U2*((-):é+2s‘£)111), ce
principe devient :

oU; : :
-4S(—=, Uy) + S(U;, U (U, U 2S , U
( = Uy) + SUi, Uy) + Z(Uy, Uy) + 2Scompi(U1, U) VI225)

extremumen Uj € (Up)

ot 2Scompi(U1, Up) = Up*(Z; - 25)U;

3 i 5 (VI-22b)
= ((Z3 + 28T} + 28)U*(E; - 289Uy
La symétrie d'Onsager nécessite alors que pour tous Uy, Uy € (Up):
(U, U =0 (VI-232)

Scompl(Ula U= Scompl(gb Up) (VI-23b)
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Ce sera le cas dans toutes les situations typiques considérées par la suite, en fait pour
différentes raisons. Le principe (VI-2) peut alors étre réécrit sous la forme :

: 45(5%, U1) + Sacmet(Us, Us) extremumen Ure (Us)  (VI-245)

Sacme1(U1, Up) = S(U1, Up) + Scompi(U1, Uy)

Il est essentiel de noter que, quel que soit Uy, la forme symétrique S,cruei(U, Up) est
la production d'entropie réelle S(U, U), i.e.

Sactuei(U1, Up) = S(Ui+Uz, Ui+Uy) (VI-24b)

ou Uy se déduit de U; par (VI-21). Tous les calculs présentés dans la suite sont basés
sur la décomposition (VI-18), menant aux fonctionnelles Z(Uj,U1) et Scompl(Ul, Up)

vérifiant (VI-23). L'évolution des parameétres fondamentaux qui déterminent Ujp est
alors contrdlée par le principe (VI-24).
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VI.3 - Régimes collisionnels

Dans ce chapitre, nous étudions les régimes collisionnels. Nous séparons le cas du
plasma non magnétisé décrit par une fonction de distribution générale F(x, p) du cas du
plasma magnétisé décrit par une fonction de distribution F(xg, L, H) dépendant des
variables lentes xg (centre guide), B (moment magnétique) et H.

VLia - Pl ctis

Le plasma non magnétisé est caractérisé par A, << pc oll Ay est le libre
parcours moyen et pc le rayon de Larmor. Nous allons en fait considérer la limite
Pc => co. Le taux de production d'entropie S(U, U) est alors dominant dans le principe
variationnel (VI-4). En conséquence, selon ce principe, S(U, U) doit étre pratiquement
nul. Nous pouvons alors décomposer 1'écart a I'équilibre thermodynamique U sous la
forme U=Uj + U3 out Uj est une faible perturbation a U, et:

S(U,,Up)=0 <=> Uje KerS

Un écart U, qui réalise une production d'entropie nulle correspond 4 une fonction de
distribution de la forme :

Bo—_ 0s®) p[ s(v-V(x)F} _
T T exp| - m 270 (VI-25)

c'est-a-dire en chaque point x , il existe un référentiel a la vitesse V(x) dans lequel
toutes les especes s, de densité ny(x), sont maxwelliennes a la méme température T(x).

Nous avons alors :

mvV(x)

(VI-26)
T

Ui - 1 4 Iy
T In{ny(x)) - 2 InT(x) - HLI_ o T

De méme, la fonction test U, , voisine de Uy, s'écrit :

=l = In(ny(x)) - 1111T(x) HL- (1) %) m"}’(}‘) (VI-27)
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La variable Uj définit I'entropie S(U, U) # S(U,, U;) de I'état caractérisé par 1'écart
U. La variable Up, qui n'appartient pas a KerS , introduit les variations fines de U
relativement 2 V et donne le taux de production d'entropie $(Uj,, U,). En fait,
remarquons que Uj € Kch implique :

S(Uy, Ug) = (SU*Uy =0 ; S(Us, Up) =0 (VI-28)
Le principe (VI-19) se réduit alors a :

i 48(3%, U +3(U;, Uy + (SUD*U,

+ (ZUp*U; + (EUp*Us  + (SU2)*Us (VI-29)

extemumen U; € (Up), Uz € (Up)

De fagon a pouvoir comparer les différents termes dans (VI-29), nous établissons les
ordres de grandeur suivants :

(ZUD*Usz ~ kv Uil

(SU2)*Us ~ U2 Veon

(VI-30)

ou V. est la fréquence de collision, k est le nombre d'onde spatial de la structure
collective du fluide, kv est l'inverse du temps de transit le long des trajectoires 2 travers
cette structure. Lorsque nous extrémalisons 1'expression (VI-29) relativement 3 Us,
nous trouvons :

Uz ~kv U (VI-31)
Veoll

Le régime collisionnel considéré, caractérisé par U, << Uy, est réalisé si kv << Vco11
ou A, << l/k. D'autre part, (U1, Uj) ~ kv UjU; sauf si nous introduisons la
contrainte supplémentaire :

2(U1,U1)=0 (VI-32)
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Arrivé en ce point, deux voies s'offrent pour la poursuite du calcul :

1°- La contrainte (VI-32) n'est pas appliquée. Tous les termes dépendant de Uj
dans (VI-29) sont kv/vcol plus petits que Z(Uq, Uj) et le principe (VI-29) se réduit a :

8U1

- 43( ,U1) + 2(Uy, U1) extremumen Uy e (Up)  (VI-33)

Dans ce cas, nous allons trouver la propagation d'une onde sonore isentropique
correspondant & une évolution rapide 0U,/dt ~ kvU,, pour laquelle les relations
d'Onsager ne s'appliquent évidemment pas : une oscillation non dissipative ne retourne
pas a 1'équilibre thermodynamique exponentiellement comme 'exigent les relations de
symétrie d'Onsager. De fait, calculons - 4S(dU1/dt, Uy) et Z(Uy, Uj) avec U; et U,

définis par (VI-26, VI-27). Tout d'abord, nous avons :

L) u)—szMaulu dsx dav

T| T ot

8U1

L= 2[ n dzx [— tna() +3 2 T + B L vi)| (vi-as)
De méme, nous avons :
(U, Uy) = fFM {U1, U1} dsx dav

2(U, U =

fndg[V(x)imT()%- L vix) + (L2 }(wm
nox; oxi noxj T(x) ox

Au premier ordre en on/oxj, dT/dx; et Vj, l'extrémalisation de (VI-33) par rapport &
n(x) au voisinage n(x) donne :

92 onV;

% s et
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a T (x) autour de T(x):

s Moot = I-
2 ot ox; (T
eta Vj(x) autourde Vj(x):
dV; . onT
nm = =) 7
ot 9xj (VI-38)

Remarquons que les équations (VI-36, VI-37) contiennent 1'équation de 1'écoulement
isentropique du gaz parfait considéré dans ce paragraphe :

_Ldﬂ-l- d'V=0 U =i
nT(dt) L = 3

Les équations (VI-36, VI-37, VI-38) dérivées du principe (VI-33) sont les équations de

'onde sonore comme prévu.

2°- A l'opposé, si on étudie une évolution lente, dU,/dt << kvU,, le terme
2(U1, U1) devient dominant dans le principe variationnel (VI-29). Dans ce cas, avec
une bonne précision, X(Uj, U;) est un extremum en U; ou, de fagon équivalente,
211U = 0. D'apres (VI-35), cette contrainte est équivalente 2 la condition d'un régime
d'onde d'entropie tel que :

Y, n(x)T(x) = cste ; div V(x) =0

5

Nous choisissons U ; tel que Z11U; =0 et donc la contrainte (VI-32) est exactement
vérifiée. Le principe (VI-22) équivalent & (VI-19) ou (VI-29) se réduit alors aux seuls
termes S(QU/0t, U;) et 2Scompi(Uy, Uy). Ce dernier terme s'écrit dans le cas
présent :

. .2 3
2Scompi(U1, Up) = ((Z3 + 287)' 2} Up)*z Uy

La variable Z;1U; de l'espace de fonctions (U,) n'appartient pas 2 KerS. Agissant
sur cette variable, I'opérateur S est dominant comparativement i 1'opérateur X, dans le

rapport V.p/kv. La fonctionnelle ZScompl(Ul, U;) peut en conséquence s'écrire :
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2compi(Us, Up) = (253 )1 S Un*Th Uy

et elle apparait alors symétrique en U; et U, car les opérateurs $ et S-1 le sont. Nous
en déduisons que I'évolution de Uj, obtenue par l'extrémalisation de
-48(0U,/0t,U;) + 28compi(Uy, Uy) vis-2-vis de Uj, présente exactement la structure
d'Onsager.

Remarque :

Le principe (VI-33) ne prend pas en compte I'amortissement de I'onde sonore. Le
principe général (VI-4) permet de calculer cet amortissement. Cependant, comme
1'évolution sonore n'est pas un phénoméne lent mais se produit a la fréquence ® ~ kv,
le principe (VI-19) doit étre élargi pour induire le terme - 4S(dU,/dt, U,) : ce terme est
d'ordre ©@U,U, et joue un rdle équivalent 2 X(U;, U,) dans l'extrémalisation par
rapport & U,. Le principe (VI-22) obtenu aprés I'élimination de U, devient :

d

- 45( gt‘, Uy + 2(Us, Un) + (28315} - 4Slio)Un)*(Z} - 4Skim)U;

extemum en U; € (Uj)
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Un plasma magnétisé dans une configuration magnétique toroidale en régime
Pfirsch-Schliiter (Pfirsch & Schliiter, 1962) constitue un cas collisionnel bien plus subtil.
Le fait que le plasma est magnétisé s'exprime par la condition p¢ << Acoll. Dans le
paragraphe précédent, nous utilisions les six coordonnées usuelles x, p de I'espace des
phases. Dans le cas d'un plasma magnétisé, nous introduisons plutdt les cinq variables
lentes de Kruskal xG, 1, H et la variable rapide @, la phase cyclotronique. L'intérét
de telles coordonnées apparait lorsque nous appliquons le principe variationnel (VI-2).
Les termes dans Z(U, U) contenant d@./dt sont trés grands a cause du mouvement
cyclotronique rapide. L'extrémalisation de Z(Uj, Up) parrapporta U assure alors que
dF/doc(u, H, xG, 9¢) =0, c'est-a-dire que F et U sont fonctions des variables
lentes xG, b et H uniquement.

La grande collisionnalité de la situation Pfirsch-Schliiter est traduite par
gR >> Acol1. On vérifie a posteriori que le temps de diffusion des particules le long
d'une surface magnétique est beaucoup plus petit que le temps de diffusion & travers les
surfaces magnétiques. Dans ce cas, chaque espece atteint pratiquement un équilibre et
présente donc une fonction de distribution F(x, p) proche d'une maxwellienne sur
chaque surface magnétique. Ecrivant F = A exp(- (H-U)/T) ou U=U; + Uy,
U; représente les variations de densité et de température d'une surface magnétique a
l'autre. Pour simplifier, nous négligeons la possibilité de champ électrique radial et de
vitesse toroidale moyenne associée. Nous prenons alors U et U; de la forme :

Ui=In 3 (T “H(—1 .1
1 = In(n(y(xc))) 5 (T(y(x6))) (T T T)

(VI-39)

= -] s/
U, = In((y(xc))) > In(T(y(xg))) H(I WG T)

oll Y(xg) est la surface magnétique passant par le point xg. On vérifie facilement que
¥(Uj, Up) est nulle de sorte que (VI-23a) est vérifiée. L'entropie du plasma confiné est
déterminée par Uj. On vérifie que :

4w =23 J ax & 1n(_)+1aT In(T)

(VI-40)
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Nous avons ;=_£G+—C;Z(V X %) ol . =-eB/m. Les effets "classiques" d'un

plasma magnétisé sont dus au fait que U; dépend des coordonnées x a travers les
variables lentes 1, H et xg. De sorte que nous pouvons écrire pour H et |1 donnés :

- U1 o« By VL
Ul(w(xG)s H, H) = U]_(l]f(X)) + W(V‘lJr X 'B")'"(;)"c_ (VI-41)

Seul le second terme du membre de droite dans (VI-41) donne de la production d'entropie
$(Uj, Uy)- En effet, rappelant $§(U;, Up) = (SU)*U; et 1'équation (VI-41), la
contribution de S(U;(y(x))) est nulle parce que ce terme n'a pas de dépendance en
vitesse. Au contraire, la dépendance en v) du second terme produit de l'entropie comme
si I'assemblée avait une vitesse moyenne V :

U Vy 5 . dUi_dn g 30T
5oy 0. <P ¢ oy my T 2 Toy .

nous avons alors :
S(Uy, Uy) = S(mv, V,, mv, V) (VI-42)

Les fonctions Uy sont des fonctions des variables lentes xg, B et H qui,a p et H
fixés, donnent une contribution nulle dans 1'intégrale entre deux surfaces magnétiques
voisines. Dans le cas Pfirsch-Schliiter, la fonction U représente les vitesses paralleles
moyennes d'une population en chaque point le long des lignes de champ ainsi que les
variations locales de densité dn et de température 3T sur chaque surface magnétique :

Uy =mv,Vy + 90 4 (H _3)0T (VI-43)
2 =mvyVy+ S+ G- D)

Nous utilisons 1'équation (VI-21) pour déterminer Uz. Remarquons que SéUl est nul

donc (VI-21) devient ():% +283)U, + Eé U;=0 ou E%Ul =§—q1~vGVU1 est une

NG

fonction paire relativement au signe de vy et vg est la vitesse de dérive

- (mviEB'i+ mv%rL)x —% En conséquence, nous nous intéressons uniquement a la
R ¢B
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composante paire de Up pour calculer ZScompl(Ul, Uy =- Ug*E;Ia_ U;. Séparant Uz
en ses composantes impaire et paire et notant que la parité change avec l'opérateur

E% = (vyV. +vGV1.)3 # (vyV,)3 alors qu'elle est préservée avec $3, nous
déduisons de (VI-21)

$ U impaire + 23 U2 paire = 0 (VI-44)

)
S2 U2 paire + Z% U2 impaire + 5 U=0 (VI-45)
Nous obtenons finalement :
‘ _ 2'2 52 '2-12):1 |
2Scompi(U1, U) = ((252 - £3(282) 25X U)*L Uy (VI46)

Cette expression de Scomp] assure les symétries d'Onsager parce que l'opérateur
282 -32(2§%)152 est symétrique. Remarquons que cette fonctionnelle symétrique

Scompl donnée par (VI-46) est en fait valide dans tous les régimes collisionnels tant que
2 2
2 # vV,

Le principe d'extremum qui donne 1'évolution de Uy, i.e. des profils n(y) et
T(y), peut étre exprimé sous la forme (VI-24)
oU,
- 4855 Un) + Secnet(Us, Uy) extremum en Uy € (Uy)

oll nous avons d'apres (VI-40) :

- 4S(‘-’U1 Uy = 22 [dax ( ln(_) + 1 aTln(_))
(VI-47)

Scompi(U1, Up) = S(U1+Us, Up+Uy) = S(Uy, Uy) + S(Uz, Uy)

Dans le régime Pfirsch-Schliiter, le taux de production d'entropie
S(U2, Uy) = 8(U3 impaire» U2 impaire) Provient uniquement de la partie impaire de Us
parce que la partie paire représente seulement les variations dn(x) et 8T(x) de la densité
et de la température (en supposant que le rapport de masse entre les espéces considérées
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est tel que le transfert d'énergie d'une espéce a l'autre di a la différence de température
puisse étre négligé). L'équation (VI-45) se réduit alors a :

Z%UZ impaire = (Vi’fVﬂU2 impaire)dans I'espace (Uz)

(VI-48)
= - 23U; = (- vg VU1)dans l'espace (Uz)

Dans un tokamak axisymétrique, 1'équation (VI-47) conduit & U2 jmpaire de la
forme :

oT |RB
Ubiinins =TT {0 (=300 1278 4 oMoy B v g
2 impaire = M {nawc T 2Tove B (H, wo)B}vjc (VI-49)

Finalement, nous pouvons écrire  Sacwel(Ur, U1) =Scass +Sps ol
Sciass = S(U1, Uy) et Sps=S(U2 impaires U2 impaire) provenant de (VI-42) et (VI-49).
La quantité Sciass(U1, U1) est le taux de production d'entropie due au diamagnétisme

transverse :

Sems(Un, Up =3, | don Yesl s (V iains - Visa)® 50

on oT
Y Vi =- RoBo .3 ]
e =y [nawc O Y Tove

Veoll ss €st 1a fréquence de collision des particules s (masse mg) sur les particules s'.
D'autre part, Sps(U1, U1) est le taux de production d'entropie due au mouvement
parallele de chaque assemblée. Ce mouvement est tout d'abord di a un déplacement
diamagnétique a divergence nulle dans la direction @ 2 la vitesse Vg gia, produisant avec
le champ magnétique poloidal Bg une force de Laplace qui compense le gradient radial

de pression .

Veiia = Vegia R (VI-51)
¢dia tpdlaRO

Y Ver =RoT[ on_, Ii_ia_T]=_V . B

ou  Vqdia e na\[’G (T Z)Taqf(} ldia Bo

A ce mouvement peut se superposer un mouvement paralléle arbitraire a la vitesse Wy ne
produisant aucune force de Laplace. Ce mouvement doit étre a divergence nulle et donc
doit étre de la forme :
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Wi div nutie = €(H, yg)B = W)[(H, ‘IIG}BBE

Le mouvement parall¢le 2 la vitesse moyenne Vg gia(By/ B) + Wy, correspond a un
écart U impaire donné par (VI-49). Tenant compte du fait que R =Rg(1 + (1/R)cosb)
et que B = By(1 - (r/R)cos0), il vient:

Sps(Uy, Uy)
~ d3xYeoll ssT1 ia s-Vodia s )(1+L-c0Os0)+ - Wy, o)(1- Lcosd
g,f 3X—‘L2“T—ﬂi[(qus odias)( R 008 HWys - Wye)( Sau )]2

= Z {f dsx % [(Vq)dm g F Wf,f s) - (Vq;dla s +Wy s)]2
=

Veoll ss' NsMg s _ . N
* f dsx T [(Vq)dla s- Wys) (thdla s - Wy s)] R

(VI-52)

Minimisant Sps par rapport 3 Wy, on trouve Vodias+ Wj/s= Vodgias + Wy g €t
Sps(U, Up) = Y, f dsx \—’“’“—g;lﬂ(vqmas - Vodia s')?
-

(VI-53)
= Zqzsclass(Ul, Uj)

+ (1 +2q)81ass(U1, U1) par rapport 2

.. on 3_8T
Minimisant g. f d3x [Tﬂ(n) +5 glnCD

n(y), on trouve :

90s 4 v, =0
ot

. -54
[y=- 2 Veoll ss' Nsmg(1 + 2q2) T2 [ ong ) ong ] (VI-54)
¢ esB esngdr  esngor
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V1.4 - Régimes faiblement collisionnels

En l'absence, ou la quasi-absence, de collisions, les fonctions de distribution F
sont constantes le long des trajectoires. Si on suppose que le plasma est dans un €tat
stationnaire, c'est-a-dire les fonction F(x, p, t)=F(x, p) sont strictement
indépendantes du temps, ces fonctions de distribution doivent &tre des constantes
régulieres du mouvement. En général, il existe une seule constante du mouvement,
I'hamiltonien H(x, p) (supposé indépendant du temps). Les fonctions F(x, p) doivent
alors &tre des fonctions de la forme F(H). Ceci ne permet pas un plasma confiné dans
l'espace. Le confinement nécessite que les trajectoires de chaque espece soient
intégrables, de sorte qu'il existe trois constantes du 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), M # mv,2/(2B),
M = Rpe # ey(xg). Une fonction de distribution F(x, p), constante du mouvement,
est alors une fonction F(J) # F(H). Les trois constantes J = (Jx) peuvent €tre
déterminées de facon 2 étre les variables d'action canoniquement conjuguées a des
variables d'angle ¢(x, p) = (¢x), telles que (x, p) =f(J, ¢) soient 2r périodiques
en ¢k. L'hamiltonien H(x, p) étant une fonction h(J), on a alors :

dox _oh@) . dly__ohd) _,
dt 9 ~ dt ddk

Toute variable dynamique  Vgyn(x,p) peut &tre mise sous la forme

Vaya(X, p) = 2 Vayn n(J) exp(ing ¢x). La variable Vqyn est résonante sur les
n=n, ny N3

oh(J)
)k

'amplitude correspondante & une phase constante n'est pas nulle. Remarquons que
dzx dzp = d3J d3¢, de sorte que Fo(J) d3J (2m)3 est le nombre de particules dans le

trajectoires caractérisées par J siona Vgynna(J)#0 et ng = (), c'est-a-dire

volume d3J de l'espace J.
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Dans le cas d'un tokamak, les variables ¢1, ¢2 et ¢3 représentent respectivement
la phase cyclotronique @, la phase du mouvement du centre guide dans les directions
poloidale © et toroidale @. Du fait des topologies différentes des trajectoires, le systéme
de coordonnées (J, ) est évidemment discontinu lorsque l'on passe du domaine
circulant au domaine piégé. Pour appliquer le principe de production d'entropie, il est
commode de commencer avec un hamiltonien pour lequel toutes les trajectoires ont la
méme topologie. En fait, ceci assure que les fonctions de distribution F(J) et les
fonctions u(J), écart a 1'équilibre thermodynamique, telles que :

F)=A exp[- ll@—%—‘l@l] (VI-55)

sont des fonctions simples et régulieres de J. Cette simplification est obtenue en
soustrayant a 1'hamiltonien H(x, p) correspondant a la configuration magnétique
actuelle, la composante uﬁ od B est la variation du champ magnétique B sur chaque
surface magnétique et est en fait la cause des effets de piégeage le long des lignes de
champ. Avec ce nouvel hamiltonien h(J) = H(x, p) - 1B, la vitesse paralléle vgy du
centre guide devient une constante du mouvement. On trouve en fait :

db1=0c , 02=6G , 3= Qg (VI-56)
Les trois variables d'action J déterminent les trois constantes du mouvement
K, Rpe =ey(xg) + Rmvgy # ey(xg) et vgy:

Jl=-%ll

J3=Rpg ; (VI-57)
A
\ (oY) - Jz-ef( - )

ol la fonction f(Qroroidal) donne le flux poloidal, Wy, pour la surface magnétique

df@ororaa) _ 1

= ,ona:

embrassant le flux toroidal §iorigal. Comme
ddroroidal aw)
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h(J) = uB + % mv,7

ah =d¢2=d96=m[£
dl, dt dt gR (VI-58)

ah =d¢3 =d(pG =Vﬂ£
dJ; dt dt R

Pour le cas axisymétrique, I'hamiltonien exact est :

H (x, p) = h(J) + pBpai (VI-59)

By = B L cosdy = B, L cos®
pol oR ¢‘2 oR
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Nous allons décomposer I'écart a 1'équilibre thermodynamique U sous la forme
Uj + Uz selon le schéma (VI-18) qui s'exprime maintenant a travers les équations :

U1 =Un=(0,0,0 J) =uq)

Uz = Z Un(J ) exp(ink ¢k)
n#(0,0,0)

(VI-60)

Notons que les variables u(J) et u(J) commutent de telle sorte que (XUjp) * U =0.
La relation (VI-23a) est ainsi vérifiée.

Pour chaque assemblée d'un plasma confiné décrit par une densité n(y) et une
température T(y), I'écart de base a I'€quilibre thermodynamique s'écrit :

_uQ) _ 3 + mve/(J) Wyd)
= = In(n(J3)) - hl(T(Js)) h(J){ 09 T =

(VI-61)

?

avec une formule similaire pour Uj = u(J) en remplagant n et T par n etT. En
prenant en compte (VI-57), I'écart u(J) représente pour chaque assemblée le mouvement
diamagnétique a la vitesse Vg dia donnée par (VI-51) auquel se superpose un
mouvement paralléle arbitraire a la vitesse Wy(J). On notera que pour chaque assemblée,
la quantité Vg = Vegia + W, est la vitesse macroscopique dans la direction toroidale
@, la quantité Vg =1rW,/(qR) est la vitesse macroscopique dans la direction poloidale

0. La grandeur - 4S (a;h U;) est encore donnée par (VI-47) :
t

8U1 B ou(d, t) _ on dT
-4 = . 45(2uU, ) = on 39T
S( Uy) =-45( T u()) 228 , f dsx (atln(ﬂ) + 29t In(T))

(VI-62)
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D'autre part, le taux de production d'entropie S(Uy, Up) est déterminé, 2 l'ordre le plus
bas en 1/R, par le terme dominant dans Sciass + Sps respectivement donnés par (VI-50)

et (VI-52), soit tenant compte de Vo dia = = Vi1 dias oo *
(]

S(Uy, Up) = S(u (3), u (@)

, 2
=Y f dsx n—s——&msz\;?"“ [Vodias + Wys - (Vodias + Wys)I(1 + O(I;-Q—))
ss'

(VI-63)

Dans un plasma faiblement collisionnel, la cause fondamentale pour une production
d'entropie supplémentaire s'ajoutant 3 S(Uy, Up) = S() , u(®)) est le fait que les
trajectoires déterminées par I'hamiltonien réel H(x,p) ne sont plus strictement
intégrables. Cela signifie que la petite perturbation &H telle que

H(x, p) = h(J) + 8H(x, p), en fait 8H = uB = p(r/R)Bocosd2 dans un tokamak
axisymétrique, est résonante pour les trajectoires intégrables gouvernées par h(J). En
général,ona:

8H =Y ha(J) exp(ing ¢x) + c.C. (VI-64)

pour laquelle un triplet (n), ou une classe de triplets (n), génére une surface résonante
dans I'espace J telle que :

dox _ . oh() _
e T

sur laquelle on a hp(J) #0 (et bien sir F(J) # 0).

Pour avoir une premiére idée, on peut calculer Uz en utilisant la formule (VI-21)
en négligeant les collisions (c'est-a-dire $3 et $3) et au premier ordre en 8H. On

néglige donc OH dans 22. = %{ -, h+ 8H}§ et 3H joue uniquement dans

i = 1%{ ., 8H). Nous avons Uz= 3,  Usz(J) expling ¢) et (VI-21) donne
n#(0,0,0)
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Sp=2 Y Unfd)explin o) ine 2
Tzn #(0, 0, 0) dJi

=2 3 S ) expline )

T n#(0, 0, 0) oJx [ 00k
ny du(l) h, exp(ing ¢)
{ I, § U2 - k (VI"65)
d'ot - (OZ,‘O, 0 i oh(J)

ol

h
La variable Uj diverge sur les surfaces de résonance telles que ng T =0, h, # 0.
k

S'il n'existait pas de surface de résonance dans I'espace J, Uz serait une fonction
régulidre et ne constituerait qu'une petite perturbation 2 Uj(J) = u(J). Dans ce cas,
I'évolution du systéme serait encore donnée approximativement par le principe :

o Uy
-4S
(&

,UD +S (Ui, Uj) extremumen Uj (VI-66)

Au contraire, 'existence de résonance rend Uj et surtout ses gradients, dont dépend le
taux de production d'entropie, trés importants sur les surfaces de résonance dans l'espace
J. On s'attend alors a une production d'entropie complémentaire Scompi(U1) dans le
principe (VI-66). Smmpl est donné par (VI-22b) o Uz est exprimée en fonction de Uy
par (VI-21). En vue de résoudre la singularité de Uz dans la formule (VI-65) autour des
surfaces de résonance, nous devons introduire les effets non linéaires de SH dans ):%
et les effets collisionnels S% agissant sur Up. En revanche, nous négligeons toujours
3) agissant sur Uj. L'équation (VI-21) donnant U, devient :

G +2HU=-3U=2 Y i D) explimd)  (VI6D
T n2000 9k
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Le cas le plus simple est celui pour lequel nous avons une seule harmonique {n}
dans (VI-64) :

OH = hp(J) exp(ip) + c.c. ; ¢ =nk ¢k

R oh(J)
Nous avons donc une seule surface de résonance Q) =0, ou QJ)=ng R
k

autour de laquelle la fonction Uy(J, ¢) est localisée dans un intervalle (Q2) <AQ. Le
calcul de U, est donné dans l'appendice 2. On trouve que la fonctionnelle

Scomp1(U1, U1) = Scompi(u(@), u (J)) donnée par (VI-22b) est symétrique, c'est-a-dire la

condition (VI-23b) est réalisée. Les relations d'Onsager sont donc vérifiées. La présence
de la perturbation résonante 8H = hp(J) exp(i@) + c.c. se traduit par la présence dans

le principe (VI-66) d'une production supplémentaire d'entropie :

' du du
Scompilu (), u 3)) = L U ) 2| 1 §Q) Fydsx d ’
pilu @), u @) 2 f (nk aJk)(nk aJk) §Q) Fmdsx dsp  (v1-68)

ou la valeur de I dépend du régime de collisionalité, défini par le rapport entre le
coefficient de diffusion < (8Q)2 > = (AQLandau)? de la variable Q(J) et l'extension

(nkngiaH)ln = AQj101 du domaine piégé créé par SH autour de la surface résonante

(Requin, 1981). Dans le régime de Landau (AQpandau >> AQjlot), NOus avons
AQ = AQp anday et

I=2r|h{J)f (VI-69)

Le régime Zakharov-Karpman (AQ[andau << AQjlor) (Zakharov & Karpman, 1963)
meéne & AQ = AQjjor €t

12
1=1,3812 %2'— 8Qf> (VI-70)
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Dans le cas d'un tokamak axisymétrique, pour lequel SH = uB =B, ﬁ cos 6,
nous avons, compte tenu de (VI-56), (VI-57) et (VI-58) :

¢ =02=06¢
n=(0,1,0)
ky=-HeB, L (VI-71)
2 "R
_oh _ vgy
812 qR

_0Q_ 1 dvgy__ 1
an qR an mR2 q2

- S 2.
<(3QF > =< (8vgy)* > rreibw < (8v.1) > spitzer

dU; _ du aVGﬂ' W
= =m Wy =34 =X/
A, A, 31, ~ @R

La production d'entropie complémentaire (VI-68) pour chaque espéce est alors de la
forme :

Somn )= [ Lo 180) e

On peut alors calculer la valeur de Scompl (U1, Uy) 2 ajouter dans le principe (VI-66). En

l

substituant a la perturbation ?’d = % cos@ une perturbation magnétique d'ondulation

("ripple") due au caractére discret des bobines produisant le champ toroidal,

~—

B &
%"hzbcosN(p, le calcul est analogue et la formule (VI-68) donne encore la

production d'entropie complémentaire Scompi (U1,U1) 2 ajouter au principe (VI-66).
Compte tenu de (VI-62) et (VI-63), le principe qui gouverne 1'évolution des profils
devient :
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25;; f d3x [%tll In (n) + 3‘ ) ]ﬂ(I)] + Sacwe(U1, Us)

(VI-73)
on BI
extremumen U; déterminé par W et Wy
Sacmel = Scoll ot Spomp mag
ou St:oﬂl (0] (UI, Ul) = S(UI, U}) (VI-74)

”Z dx%&[vmmas*'wﬁs (thdlas +W!fs)] (1"'0(!_)]

ss'

___R H 3 BT]
V, =.20 1
PET e [naw T 2 Toy

Spomp mag — Soompl(Uh Ul)

L 1 d3x KoLV W
Tf 3X e(qR) /i pour

cosO

".”‘ w|g°°‘
]
o |

(VI-75)
% f d3x Ko (Vq)dia + W;;)z pour —PP€ B =b cosNo
l
Dans le régime Landau, caractérisé par :
3/2
1 <ky Acon < (%) (VI-76a)

ou 25
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et Acoll est le libre parcours moyen, on a :

= nf“qR(lf (R)z

(VI-76b)
Kq,-m(_R(N)zm2 b v3,
Dans le régime Zakharov-Karpman, caractérisé par :
312
(g) <ky Acont (VI-772)
B
nous avons :
= 0,55 n v qR L 72yz R
Ko T q (f) (R] " Teot
(VI-77b)
K _055nrR(N) m? 2R 1
¥ N Teoll
1 _ <> . . ,
avec = = o2 oi <(v P> estle coefficient de Spitzer (Spitzer, 1967) pour
co th

I'espéce considérée a la vitesse thermique vih.

La vitesse Wy détermine la vitesse macroscopique de chaque assemblée dans la

direction poloidale Vg = -BEQ W, = ﬁrﬁ W), De méme, la vitesse Vo = Vogia + W)y est
la vitesse macroscopique toroidale. Il résulte de (VI-75) que la production d'entropie par

unité de volume, due a la perturbation % RL cosO ou E = b cosN¢@, s'exprime sous

la forme :

La quantité -Kg Vg (ou - K¢ Vg) s'interpréte donc comme une force de friction dans
la direction 6 (@) due a un effet de pompage magnétique (Nguyen et al., 1991): la

perturbation B , de nombre d'onde k= %EB (ou k= Nﬁ' E.;), se déplacant a la vitesse
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V= Vgeg (ou Vo €p ) par rapport 2 une population, exerce sur cette population une
force de friction - Kg Vg€ (ou -Kgq Vg € ) proportionnelle 2 - (k.V)k. Dans le
cas précis ol chaque assemblée a des vitesses macroscopiques Vg 5'9 et Vo e]',
définies, cette interprétation en terme de friction est possible mais elle n'est pas
universelle. La seule réalité physique est en fait la production d'entropie. Dans des
situations plus compliquées, il n'est plus possible d'exhiber des forces s'apparentant a
des frictions alors que la production d'entropie existe toujours, d'ol I'intérét du principe
d'extrémalisation (VI-66).

[

cosB, on a les

Dans le cas axisymétrique ol la perturbation appliquée est %

ordres de grandeur suivants :

- 2 . -
Scoll ¢ 0(*11—‘{-2— << Spomp mag << Scoll ¢

Lorsque nous effectuons la minimisation par rapport 2 Wy, nous devons annuler le terme
dominant Scop ¢ Le terme Vggdia + Wy doit dont €tre constant, égal a Cste

indépendant de I'assemblée. Sacruel (U1, Up) se réduit a Spomp mag qui vaut :

: B
S =Y L | dixK (L)z Cste - Vg gi 2Pl = I ¢os
pomp mag ; T 3 ) qR [ q)dla)z pour B R

La minimisation par rapport & Cste donne alors 2, Kgs (Cste - Vg dias) = 0
s

c'est-a-dire :

Y Kos Vo dias
Cste = 2
Y Kes
S

La minimisation de (VI-73) par rapport 2 ng meéne a :

9Ms | Giv =0
ot

on: esTy=--L Y KosKes ong _ dng
B2 5 Y Koy @05 Or €y ng O
=
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Nous allons maintenant considérer les cas o la somme (VI-64) comporte plusieurs
perturbations résonantes hyp exp(i nk 0x), hy' exp(i nk' ¢x), ... dont les domaines de

résonance sont définis par les largeurs |Ql <AQ, |Q'| <AQ' ... autour des surfaces
résonantes Q(J) =0, Q'J)=0, ...

1°)  Les domaines résonants sont disjoints. Chaque perturbation agit comme si elle €était
seule et donne lieu 2 une production d'entropie complémentaire Scompl. On ajoute alors
simplement ces termes dans le principe (VI-66).

2°) Les domaines résonants se recouvrent. Deux cas se présentent selon les
localisations des résonances.

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 chaque perturbation est dans le régime Landau, la variable U, donnée par (VI-65) et
(2-1) de l'appendice 2, dépend linéairement des perturbations. Elle est alors €gale a la
somme des fonctions Uy créées par chaque terme d'indice (n). La production d'entropie
complémentaire 2 ajouter dans le principe (VI-66) est également la somme des Scompl de
type Landau calculées pour chaque mode {n} d'indice (n). La minimisation par rapport
a u(J) donne la contribution des perturbations {n} a la diffusion que l'on peut écrire,
notant que :

- 43(3“7?1, ],1(])) E % ? u(J) dsx dsp

oF d dF
X _ow D, :
ot " dJx [Dk] aJJ (VI78)

ou Dk;=2|hn|2nkn;6(nk—a£)
n aJk

Cette loi est la loi de diffusion quasi-linéaire. Elle est en fait équivalente & imposer que la
production d'entropie complémentaire Scomp! 2 ajouter dans les principe (VI-66) est la
somme des Scomm de type Landau créés par chaque perturbation {n}.
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Si chaque perturbation est dans le régime Zakharov-Karpman, le recouvrement des
domaines de résonance traduit le critére de Chirikov (car AQgomaine z-K) = AQilot)- On
admet que la diffusion quasi-linéaire s'applique. Cette loi de diffusion de type quasi-
linéaire implique alors que la production d'entropie 2 ajouter dans le principe (VI-66) est
la production d'entropie Scompl de type Landau.

Finalement dans tous les cas ou les domaines de résonance se recouvrent, la
production d'entropie Scompl, due 2 la perturbation 8H, est constituée par la somme des
termes Scompl de type Landau, dus 2 chaque composante hy de la perturbation. Du fait
de (VI-22b), le terme complémentaire Scompl est donné par Uj * Z; U; ol Zé U
est une variable de méme échelle que 8H et U(J). Les composantes de Uz & ces
échelles de base ont donc dans tous les cas la structure linéaire en 8H applicable au
régime Landau. Cependant, quel que soit le régime faiblement collisionnel, I'expression
Landau de Scomp1, indépendante du taux de collision, est égale au taux effectif de
production d'entropie, c'est-a-dire que nous avons :

Scompl = f o | VpU2|% < (8p)* > d3x dsp (VI-79)

Quand le régime devient de moins en moins collisionnel, <(®p)2> tend vers zéro et il
faut donc que | v, U12 devienne trés grand, ce qui implique que Uz ait des composantes
de trés petite échelle 8p dans l'espace des phases : comme la fonction de distribution F
est pratiquement constante le long des lignes de champ, la stochasticité de ces derniéres

produit en effet ces gradients | vy Ui trés importants.

Tous ces résultats s'appliquent 2 la perturbation produite par le divertor ergodique.
La perturbation a prendre en compte est alors de la forme :

SH=-edA V) ob 8Ay=Y Amdy)explime” +n¢")] (VI-80)
mn

Les variables angulaires ¢ et ¢3 sont les coordonnées intrinséques 0* et ¢* etla
perturbation 8H est une somme des termes de la forme (VI-64), avec des indices (n)
voisins. La condition de recouvrement des domaines résonants AQ dans I'espace des

phases est équivalente a la condition de recouvrement des ilots magnétiques. La loi de
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diffusion (VI-78) dans l'espaces des phases y, vy refléte la diffusion transverse des
lignes de champ. La stochasticité de ces lignes est nécessaire pour assurer que le taux
effectif de production d'entropie donné par (VI-79) est bien égal au taux de production
d'entropie de type Landau, méme si on est dans le régime Zakharov-Karpman.

b) Les deux modes sont réso mémi ace

On considére deux perturbations {n} et {n'} dont les indices (n) et (n) sont
trés différents mais dont les domaines résonants se recouvrent tout de méme parce que les
surfaces de résonance définies par

n 0J)=0 et n o (J)=0 (VI-81)

coincident. Remarquons que l'on peut toujours trouver un syst¢me de variables angulaire
et d'action tel que 1'on puisse écrire les indices sous la forme n=(0,n2,0) et
n' = (0, 0, n3). Les équations (VI-81) impliquent alors que les fréquences wa(J) et
w3(J) s'annulent toutes les deux sur la surface de résonance. Nous allons dans la suite,
sans perte de généralité, nous placer dans la situation tokamak. Les deux perturbations

l

que nous appliquons sont la modulation du champ —g'i:ﬁcose —-—ﬁcosnpg et
. . By :
I'ondulation magnétique ("ripple") %ﬂe=bcosN(p=bcos¢3. Ces perturbations

s'appliquent a la configuration de base, sans domaine piégé, décrite par (VI-56), (VI-57)
et (VI-58). Nous avons alors n=(0,1,0) et n'=(0, 0, N). Nous savons d'apres

_vydJ) v(J)

(VI-58) que @2 q_R et a3 = T.Les équations (VI-81) s'écrivent :

(VI-82)

et sont alors vérifi€es sur la surface vy/(J) =0.
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Pour trouver la production d'entropie complémentaire a appliquer dans le principe
(VI-66), on peut supposer que l'une des perturbations est d'abord appliquée seule. Cette
perturbation B; crée alors une production d'entropie complémentaire Smmpl (ﬁ 1/Avm)
donnée par (VI-75), localisée dans un domaine Avy; autour de vy =0. Si cette
perturbation ne produit pas de particules piégées (régime Landau), la seconde
perturbations B, agit linéairement sur la configuration de base et ajoute une production
d'entropie complémentaire Scompl (§2/AVH 2} toujours calculée avec (VI-75), localisée
dans un domaine Avyp autour de vy =0.

Si au contraire, la premiére perturbation crée des particules piégées (régime
Zakharov-Karpman), la production d'entropie due 2 la seconde perturbation se calcule
différemment pour les particules piégées et les particules circulantes. Les particules
piégées occupent un domaine piégé Avpicge centré sur vy =0 dans l'espace des
phases. Les trajectoires des particules ont une nouvelle topologie dans ce domaine piégé
et il faut redéfinir des nouvelles variables angulaire et d'action @y, jx. La production
d'entropie complémentaire due 4 I'action de la seconde perturbation sur ces particules
piégées se calcule comme précédemment selon le schéma donné par (VI-21) (VI-22) mais
compte tenu de la nouvelle topologie et aussi du fait de la possibilité du dépiégeage par
I'effet des collisions.

Si Avyp est beaucoup plus grand que Avy, la production d'entropie
complémentaire due 3 B, est d'abord la contribution des particules dans Avy;, non
piégées par B, approximativement égale a Scompl (§2 / Avy 2), a laquelle on ajoute
Scompl(§2 / Avy 1) due 2 l'action de B, sur les particules piégées créées par B; dans
Avy1. Si les domaines Avy et Avyp sont de taille comparable, la production
d'entropie due 2 B, agissant sur les particules non piégées par B est mal définie, mais
nous vérifierons a posteriori que Scompl (ﬁz / Avy 1) >> Swmpl(ﬁz / Avy 2). Finalement
dans tous les cas ol une premiere perturbation B, produit des particules piégées, la
production d'entropie complémentaire due  la seconde perturbation B, sera la somme :

Scompl(§2 / Avy 2) + Scompl (ﬁz / Avyy 1)

Nous devons maintenant déterminer quelle sera la perturbation qui jouera le role de
premilre perturbation car les deux productions d'entropie Scompl (ﬁl / AV;;z) et
Scompl (ﬁzl Avy 1) sont trés différentes. En fait, les deux perturbations envisagées ne
jouent pas un rdle symétrique vis-a-vis du piégeage : I'une d'elles, Eripple, correspond a
une faible extension du domaine piégé le long des trajectoires lors du mouvement de
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va-et-vient (~ R/N) ; l'autre perturbation, ﬁpol, donne une extension plus importante
(~ qR). Si le piégeage dans l'ondulation magnétique ("ripple") est effectif, il supprime
alors la possibilité de piégeage par ﬁpm qui nécessite des allers et retours de longueur
parallele gR. L'ondulation magnétique ("ripple") jouera alors le rdle de premiére
perturbation. Si le piégeage par ﬁripple n'est pas effectif, on doit alors d'abord envisager
le piégeage par ﬁpol auquel se superposerait 1'action de ﬁripple.

Le piégeage par Bripple est effectif si les minima locaux dus & Bripple ne sont pas
détruits par la modulation Bpol , c'est-a-dire si :

VB = 5% (Brippie + Bpol) = 0 (VI-83)

(<=> Nb sinNg + L L sin6 = 0]
R R qR

a des solutions en ¢ dans un domaine étendu en 6. Ceci se produit si :

bN_>I__1_
R RqgR

(VI-84a)
D'autre part, il est également nécessaire que les particules soient dans le régime
Zakharov-Karpman vis-3-vis de la perturbation Brippte :

1 N 1-84b
b3ﬂ < R Acall v )

Outre la production d'entropie (VI-75) créée par ﬁ;ipp1e, l'application de ﬁpol donne
une production d'entropie (VI-75) ainsi qu'une production d'entropie supplémentaire
L {ﬁpol/ Avy [ipp]e] localisée dans le domaine piégé par ﬁripple. L'hamiltonien
perturbateur s'écrit dans les nouvelles variables angulaire et d'action @, jx qui décrivent

ce domaine piégé :

UBpot = 3 hy (i) exp (i vic 0x) (V1-85)
Vv

Scompl (Epol / Avy n'pple) est alors donnée par (VI-68) et (VI-69) ou 8(2) est remplacée

par 1 _ Vet , L étantle temps de piégeage des particules piégées dans ﬁripple
% (Yeff)z + 0)2 Yeit
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En principe les fréquences  + nx wg sont de la forme précession + VOva-et-vient
reflétant les harmoniques V®ya-et-vient du mouvement de va-et-vient de la particule
pi€gée et Wprécession le mouvement de dérive de cette trajectoire de va-et-vient. Le terme
ng a considérer correspond 2 v =0 (moyenne sur le mouvement de va-et-vient),
= Wprécession €tant supposé plus petit que Yeff . On a alors :

Scmmpl(ﬁl‘ml / AV!;" ripplc) =

i
. (L f E}n) (Lprol)2 b2 (yi86)

T2\ eB ndr/  Yeff

ou  Yeff = ﬁi]‘)'

Si le piégeage par ﬁripple n'est pas effectif, nous envisageons alors le piégeage par ﬁpol.
I1 faut pour cela que les particules soient dans le régime Zakharov-Karpman vis-a-vis de
la perturbation ﬁpol c'est-a-dire :

" <2 o

Comme précédemment, nous devons ajouter au principe (VI-66) les productions

d'entropie (VI-75) dues a ﬁpol et ﬁripple ainsi que la production d'entropie
complémentaire due a I'action de ﬁripp]e sur les particules piégées par ﬁpol :

: ~ D e
Scompl (Bripple [ Avy polo'fdal) =L (ﬁ JIE i CE.) (uBripplc,z (n_r 12

T2\ReB nor T R
(VI-88)
5 =T (NI
Sl /R

Cette expression ne contient pas la correction due au fait que dans ce grand domaine

(spatialement en 6 ), il existe de nombreuses phases résonantes pour ﬁripple.
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VL5 - Application a la diffusion néo-classique en présence de la
perturbation magnétique du divertor ergodique

Introduction

Le divertor ergodique permet d'appliquer une perturbation magnétique résonante au
bord d'une configuration tokamak qui détruit les surfaces magnétiques. Les lignes de
champ dans cette couche connectent le plasma confiné 2 la paroi matérielle (Nguyen et al.,
1990). On attend d'une telle connexion entre le plasma et la paroi les mémes effets que
pour un divertor axisymétrique, c'est-a-dire un lessivage des ions impuretés par le flux
parallele d'ions hydrogéne recyclants et une condensation prés du mur (3 pression
constante le long des lignes de champ) d'un plasma dense et froid (Samain et al., 1984b,
1990). Ces effets nécessitent des régimes trés collisionnels.

Nous examinons ici la possibilité du contrdle des impuretés avec le divertor
ergodique dans des régimes faiblement collisionnels ol les effets de frictions des ions
hydrogene sur les impuretés sont faibles. Une décontamination peut alors se produire &
travers un champ €lectrique radial imposé par le divertor ergodique dans le référentiel du
laboratoire. En effet, & cause de leur vitesse élevée le long des lignes de champ, les
€lectrons tendent 2 se placer en équilibre thermodynamique dans la couche stochastique.

Ceci signifie qu'un champ électrique radial E; = - %’I qui confine les électrons apparait

dans le référentiel du laboratoire (Feneberg er al., 1988, Garbet et al., 1988), en
supposant que la température T est constante :

E =L Jne

€ nedr

(VI-89)

Comme nous le verrons par la suite, cet effet se produit d&s que le coefficient de
diffusion électronique, dii au divertor ergodique, est grand devant le coefficient de
diffusion des ions. De plus, nous supposons dans ce qui suit que la perturbation
électro-magnétique créée par le divertor ergodique n'a pratiquement aucune action sur le
coefficient de diffusion des ions. Un champ électrique radial dirigé vers I'extérieur a été
observé sur TEXT (Schoch et al., 1988) et sur TORE SUPRA (Grosman et al., 1992).
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Toute perturbation statique dans le référentiel du laboratoire qui est résonante avec
les ions impureté (Z) freine le mouvement macroscopique de l'assemblée (Z) le long
des surfaces magnétiques. Ceci signifie que la perturbation tend a mettre I'assemblée (Z)
en équilibre thermodynamique dans le référentiel du laboratoire, i.e. & annuler la quantité

T
" ?;Sr + ezEr. En conséquence, la perturbation tend a induire un flux radial d'ions (Z)
de la forme :
r(2)=- D 22 e ) Dnz(anz+z ) ; D>0 (VI-90)
nzor nzor Neor

D est un coefficient de diffusion

qui mene 2 un flux dirigé vers l'extérieur d'ions (Z), en dehors du profil de n.. Ceci
s'oppose a l'effet de friction entre les ions impureté (Z) et les ions légers (H). Ces
effets collisionnels agissent de fagon a ce que ces deux assemblées se trouvent en
équilibre thermodynamique dans le méme référentiel en rotation autour de 1'axe principal.
Un tel référentiel existe uniquement si la différence des vitesses diamagnétiques

on on — ) .
= z - i s'annule. Les frictions dans ce cas donnent lieu a un flux radial
B \ezngzor eygngor

d'ions (Z) de forme néo-classique :

r@) =-[00 - _py, o0z a“H) (VL91)
Z nzor nyor

D' est un coefficient de diffusion

correspondant a une accumulation vers l'intérieur d'ions (Z) dans le profil ny . Notre
but est d'étudier le flux I'(Z) dans la couche stochastique créée par un divertor
ergodique, en supposant que la perturbation résonante statique qui géne le mouvement
macroscopique des ions (Z) consiste en une perturbation de type ondulation magnétique

--.4

("ripple") 'ﬁpl"‘ bcosNg & laquelle se superpose une modulation poloidale

]1;"1 = ﬁ cosf. Nous allons calculer pour divers régimes collisionnels la valeur seuil de

la perturbation ondulation magnétique ("ripple") pour laquelle s'opére la transition de la
structure (VI-90) a (VI-91).
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Pour I'assemblée €lectronique, caractérisée par la charge e etlavitesse V dansla
couche ergodique, 1'équation d'équilibre mécanique est donnée par :

ne(E+VxB)-VP+F=0 (VI-92)

-

ou F représente les effets de friction. Le transport de I'énergie est donné par

Q-=- XergVT. Comme ce flux d'énergie Q est fini et que Xerg a une valeur trés grande
dans la couche ergodique, le gradient de température JT/dr est négligeable. Nous
supposons donc que la température est constante. La projection sur la direction radiale

donne :

ne € (Er + VgBg - VoBe) - T T

(VI-93)

Dans le contexte de (VI-93), I'équation (VI-89) exprime que I'assemblée €lectronique ne
présente pas de vitesse macroscopique dans la direction diamagnétique y :

-1 _1 (Ton,
Vy= B (VeBg - chBe} (encar E)

L'annulation de Vy traduit en fait le fort effet résonant des €lectrons avec la perturbation
statique créée par le divertor ergodique. Si Vy n'est pas nulle, cette perturbation exerce
une force de friction Fy importante sur l'assemblée électronique et produit un flux radial
I'(e) qui vérifie la relation de Laplace eBI'e =Fy . La valeur quasi-linéaire est :

I'(e) = - ne D¢ Vihe (;ﬂ'—ér ¥ %‘)
]

ou Dy est le coefficient de diffusion quasi-linéaire des lignes de champ magnétique. Ce
flux électronique radial doit vérifier I'ambipolarité globale :

el[(e)+ezl['(Z)+exl' (H) =0 (VI-94)

L'équation (VI-94) impose (VI-89) dés que le coefficient de diffusion des électrons
Dy ¢ vihe induit par la perturbation magnétique résonante du divertor ergodique est bien
plus grand que les coefficients de diffusion ioniques ~ D¢ vii (DLc ~ 10-4 m2/m),
Dcollision, turbulence qui déterminent les flux I'(Z) et I'(H). Considérant le rapport
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important entre les vitesses €lectronique vihe et ionique vihj, cette condition est satisfaite

si Dic Vthe >> Dcollision, turbulence-
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La diffusion des ions peut se calculer en utilisant le principe de minimum de
production d'entropie (Rosenbluth et al., 1972, Dei-Cas et al., 1975) exposé

n

P +div(I) =0, on peut

précédemment. Compte tenu de 1'équation de continuité

exprimer S

oU
E i ll.) sous la forme 2] 1"1?% dsx . Les flux radiaux I" sont alors

calculés en exprimant que la quantité ;

on :
2| —dx+S (VI-95)
Z%I f nor

est un extremum par rapport aux profils n(r) .

- -

piégée

Nous allons d'abord supposer un régime suffisamment collisionnel pour que les
perturbations ﬁpol et ﬁripple ne créent pas de particules pi€gées. Une présentation
intuitive est alors obtenue en considérant que chaque assemblée d'ions présente une
vitesse moyenne Vg et Vo dans la direction poloidale 0 et toroidale @. Ces vitesses

sont soumises a la condition d'équilibre radial maintenant appliquée aux ions :

ne (E; + VoBq - VgBo) - ng_n 2 (VL.96)
I

Dans le cas non cinétique :

kyAcon <1

ky=-L pourB sk =N pour B;
I QR p pol // R % ripple
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la production d'entropie a la valeur "Pfirsch et Schliiter” réalisée dans le corps de la
distribution v// et est donnée par (VI-52). Compte tenu que

B .
V¢=V‘Pdia+w,f; 3 V9=W;;ﬁ ,ona:

: 2 2
Sps=fd3x%[f[chZ-chH)2+qz—f{VeH-Vez+Bl( dny __odng )} }

) eHnHar eZIlZar
(VI-97)

ol f=0HIH _Nzmz
TH/Z TZ/H
ions Z (H).

€t Tz/H(Z/H) est le temps de collision des ions H (Z) sur les

Si au contraire, pour une assemblée (H) ou (Z) et pour une perturbation ﬁpol ou
E,ipple, la condition kj Acon > 1 est réalisée, on doit ajouter la production d'entropie
due au pompage magnétique (Canobbio, 1971) se produisant autour de la surface de

résonance vy =0, donn€ par (VI-75), (VI-76) et (VI-77).

Spomp mag = Z% (Ko| Vo|? + Ko| Vo|?) dsx
Z,H

o K=o WL B (L 2 >R
Kog=0 si Acoll < gR

2.9
K =nﬁ3(ﬂ) m” 2 y,3 s sR
® N(R) 4p 0 Vo st Aon>o

Kq, =0 si xc0]]<%

Dans un régime cinétique ol la condition ky Agon > 1 est satisfaite pour les deux
assemblées et les deux perturbations, nous pouvons négliger le second terme dans Sps.
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Les équations dérivant de la minimisation de (VI-95) par rapport 3 Vg et V¢, soumises a
la condition (VI-96), sont les suivantes :

-KGHVGH-eHI‘(H]Bq, =0
(VI-98)
- Koz Voz - €2 F(Z) By =0

- KQ)H Vq,[{ + f[Vq,z - Vq,H) + €y I'(H) Bg=0
et (VI-99)
-Koz Voz + (Vo - Voz) + €2 T (Z) By = 0

Notons que les équations (VI-98) et (VI-99) expriment I'équilibre de chaque assemblée
en 0, @ sous l'action des forces de friction - KgVg en 8 et - KoV +f (Vo' - Vo)
en @ etdes forces de Laplace - e['Bg et +e['Bg (Nguyen etal., 1991).

Les vitesses Vg et V¢ se déduisent de (VI-98) et (VI-99) en fonction des flux
radiaux I'. En substituant ces valeurs dans (VI-96), nous obtenons :

AHH(Er-T Jng )-AHZ(E, 190z )
egny or eznz Or

€H l"(H) e

Anng Azz - Anz Az

-AZH(Er-T oni )+Azz(Er-T onz )
egny or eznz or

€z I'(Z) =

(VI-100
AnH Azz - Auz Azn )

ou E = '-g* 1?:51- lorsque la perturbation magnétique du divertor ergodique est appliquée

et:

_Bg Be’ (Kgz + )

Azz =
Ko chZ Kq,H + f (K(pz + Kq,H)
2
A = B2 4 Bo® (Kon + f)
Kgz K(pz chH +f (K;pz + K¢H)
2
Az = Apz = By {

Kq,z Kq;]-] +f (K(pz + Kq,H)
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Divers régimes sont obtenus selon les valeurs des rapport f/Kg et Ko/Kg. En l'absence
d'ondulation magnétique ("ripple"), i.e. lorsque les coefficients K¢ s'annulent, nous
retrouvons les flux néo-classiques, indépendants du champ électrique radial, c'est-a-dire
(en supposant que Kgz << KgH) :

K on on
ezZ) =-292Z T Z. .. H g
z ) B% €z Nz ar €HIlH Br (VI-101)

Inversement, lorsque nous avons :

2
Koen >> B_29 Kon (VI-102)
L

)
nous trouvons que le flux I'(Z) est contr6l€ par le champ électrique radial E; = % ﬁ :

ezNz) =1 _Kez (E, - Tez?ll;zar ) (VI-103)

¢=BdKez g, <f
= si Koz < f<Kgn
B f

2
§=§29_II§:; si. f<Kgz <Kgn
@
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Si la condition kj Acon > 1 n'est pas satisfaite pour une assemblée et pour une
modulation ﬁpol ou ﬁripple, I'assemblée en question se comporte comme un fluide vis-

a-vis de cette modulation. Cette derniére ne produit alors aucune singularité autour de la
surface vy =0 dans l'espace des phases de la fonction de distribution. Le coefficient

correspondant Kg ou K¢ (Z ou H) dans Spomp mag Sannule. Pratiquement, si
I'assemblée (Z) est dans le régime Pfirsch-Schliiter, la condition kj Acop > 1 n'est
pas satisfaite pour Byo1 et Ko, s'annule. La fonctionnelle Sps + $pomp mag e contient
Voz que si nous prenons en compte le second terme de la production d'entropie de
Pfirsch-Schliiter dans (VI-97). En utilisant (VI-96), nous écrivons S sous la forme :

S =f dsx —%‘- [KBH V92H + Kon Vq,ZH + Koz V(pzz + f[Vq,z - V(pH) 2
(VI-104)

2
Y2 fUVar -V Be_ _'L( ong __ong ) l
e {( 9z QH) 2B, a B \eunpdr eznzor/ | ]

En supposant Kgz << f, la minimisation de S par rapport a Vez donne VgH - Voz

onyg onz

en fonction de la différence =
eHNHOTr  eznzor

indépendamment du champ électrique radial

E =- a‘_j—{: En minimisant (VI-95) par rapport a g;lgr, nous retrouvons le flux de

Pfirsch-Schliiter , indépendant du champ électrique radial E;:

2
e T{Z) =i T =2 . f T( aﬂﬂa i anza ) (VI-105)
Bo CHNHor ¢€znzor

quelle que soit l'action de la perturbation magnétique de type ondulation magnétique
(‘ripple").

Au contraire, pour une collisionalité trés faible, la production d'entropie Spomp mag
n'est pas la simple addition des effets de pompage magnétique dus aux perturbations

—~ i~

B By s " 5
%"1 - .El‘E cosO et %”‘ =bcosNg considérées séparément comme nous 'avons fait

précédemment. Ces perturbations sont en fait résonantes avec la méme classe de

particules vy # 0 : la modulation poloidale -If( cosO joue sur les particules déja piégées
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dans les perturbations de type ondulation magnétique ("ripple") si ce piégeage est effectif
et inversement si ce piégeage n'est pas effectif. Pratiquement, cet effet ne joue que
lorsque les ions (Z) sont piégés dans les ondulations magnétiques ("ripple") : pour cela,
le piégeage doit étre effectif

- < Nb (VI-106a)

et le temps de dépiégeage doit étre supérieur a la période de va-et-vient :

( 1y H Iilmn (VI-106b)

Le flux T'(Z) correspondant peut étre estimé en ajoutant dans (VI-95) la production
d'entropie complémentaire due a I'action de ﬁpol sur les particules piégées par ﬁ,ipp;e,
donnée par (VI-86) (Goldston et al., 1981) :

.~ 2
S(Bpot / Ay ripple) =] ds3x [ 20n b:m(é) : Teoll Z (Er - Tng ) ] (VI-107)

eznzor

Cette production d'entropie est due au fait que la dérive verticale produite par la

B
modulation %‘ =L cos O en présence du gradient radial a;gr e%?f conduit & une

—

R
accumulation de particules piégées dans chaque ondulation magnétique ("ripple")
irréversiblement amortie par le dépiégeage collisionnel. Il en résulte un flux

; 2 & 0
supplémentaire I'(Z) d'ions (Z) ayant la méme dépendance en —;I,: nngr que dans
'

(VI-103) :

(Z) =20n meT(E Tanz) 1-108
"z ( ) “ RB eznzor &y )
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Un divertor ergodique établit un champ électrique radial qui confine les électrons
et leur assure 1'équilibre thermodynamique dans le référentiel du laboratoire. Toute
perturbation qui freine le mouvement macroscopique en 8 et ¢ des ions impureté dans
ce référentiel tend a supprimer les forces de Laplace radiales auxquelles est soumise
I'assemblée et place cette derniére en équilibre thermodynamique dans le champ
€lectrique. Le flux I'(Z) d'ions impureté est alors de la forme (VI-90) proportionnel 2 la

somme onz. -- za—n", en opposition a la forme néo-classique (VI-91), proportionnelle &

rlzal‘ I'lgal'

la différence Ong z—aﬂ qui conduit a I'accumulation traditionnelle des impuretés dans

nzal' nHal'
le profil de ny. Nous avons étudié cet effet dans le cas ol une perturbation de type
ondulation magnétique ("ripple") b cosN¢ s'ajoutait a la modulation usuelle du champ

ﬁ cosB. En l'absence d'ondulation magnétique ("ripple") ou avec les ions impuretés dans

le régime Pfirsch-Schliiter, le flux d'impureté retrouve son expression néoclassique de la
forme (VI-91). Au contraire, le flux d'impureté a la forme (VI-90) si les ions (Z) sonten
régime cinétique en présence d'un niveau suffisant d'ondulation magnétique ("ripple") :
si ces derniers ne produisent pas de particules piégées et si la condition (VI-102) est
vérifiée, le flux I'(Z) est donné par (VI-103) ; si les ondulations magnétiques ("ripple")
produisent effectivement des particules piégées, condition (VI-106), le flux I'(Z) est
donné par (VI-108). Les flux (VI-103) et (VI-108) ne sont significatifs qu'a faible
collisionalité, i.e. a faible densité et haute température. Par exemple, pour
n=1018m3, T=500eV,B=2T et un coefficient d'ondulation magnétique
("ripple") de b=0,1, nous obtenons pour les ions impureté carbone

=-Dngf 9°Z 4 790
I'(Z) = - Dn e + znear

pour lequel le flux I'(Z) est équilibré par un flux turbulent Ty de la forme

ot D=0,4 m2s! avec (VI-108). En régime permanent

0 ’
lurb = - Duurb %, il vient :

nz=ng¥ ;w=—24D
D + Durp (VI-109)
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Ceci implique un effet décontaminant & travers la couche ergodique si ne décroit

significativement et —ZD > 1, L'équation (VI-109) s'oppose bien siir au cas
D +Dt|rrb

. ongz ony
néo-classique pour lequel nous avons I(Z) = - D'nA—% - z—22] et n, = ny*tW.
que pour leq Z) nz{ D gt z = NH

Remarquons que les effets néo-classiques de pompage magnétique de I'ondulation
magnétique ("ripple") et de la modulation poloidale constituent les plus simples moyens
pour freiner les mouvements moyens en 6 et ¢ des ions et donc d'établir un flux radial
I'(Z) de la forme (VI-90) en présence du divertor ergodique. Il en existe cependant
d'autres. La perturbation électrostatique due au divertor ergodique, ou méme des modes
turbulents, s'ils sont bloqués par le divertor ergodique dans le repére du laboratoire, ou
une friction sur les particules neutres sont susceptibles de jouer le méme role.
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VII - CONCLUSION
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La premitre étape de notre étude est l'analyse du transport des particules et de
I'énergie dans une couche ergodique et stochastique, sans paroi matérielle. Les échelles
caractéristiques, paralléles au champ magnétique, sur lesquelles s'effectue le transport de
chaleur, L, et de mati¢re, Ly, sont calculées. Dans une seconde étape, 1'influence de la
paroi matérielle est considérée. La topologie magnétique du plasma de bord et, en
particulier, la connexion 2 la paroi matérielle résultant de I'application de la perturbation
résonante produite par le divertor ergodique ont été déterminées précisément. Le domaine
influencé par le divertor ergodique est alors séparé en deux zones : une zone réellement
ergodique entourant le plasma central, caractérisée par Lau mur > Ldépst » Ol le transport
est diffusif (Lay mur st 1a longueur de connexion du point considéré dans le plasma 2 la
paroi matérielle et Lgé¢pst = max(Lm, L)) ; une zone "laminaire”, Loy mur < Ldépost »
ol le transport prend place dans des tubes de flux identifiables, connectés a des zones
caractéristiques sur les modules du divertor ergodique. La puissance émise par le plasma
confiné est transportée A travers la couche ergodique sans canal préférentiel et se distribue
ensuite sur les tubes de flux caractéristiques de la zone laminaire. Le transport de la
chaleur dans ces tubes résulte de la compétition entre le transport paralléle et
perpendiculaire, sans effet de stochasticité. Le code numérique Mastoc a été développé
pour préciser ces structures. 11 permet une évaluation du coefficient de diffusion des
lignes de champ magnétique cohérente avec la théorie quasi-linéaire. Il permet également
le calcul d'une statistique des lignes de flux allant d'un module du divertor ergodique & un
autre, suivant la profondeur de pénétration et la longueur de ces lignes. En particulier,
dans le cas du divertor ergodique de Tore Supra, il établit que 50% de ces lignes de flux
pénétrent dans la zone réellement ergodique. Les autres lignes de flux retrouvent un
module sans pénétrer la couche ergodique en formant des tubes de flux de dimension
transverse centimétrique.

Ce travail, en mettant en évidence l'importance de la topologie de la connexion
magnétique a la paroi matérielle sur une longueur Lgepst , éclaire certaines des
observations les plus importantes de 1'expérience Tore Supra en configuration divertor
ergodique : la localisation de la puissance entre les conducteurs du divertor ergodique, la
répartition assez homogéne du dépdt de puissance, les asymétries poloidales de
I'émission Hg du plasma de bord. La baisse de la température électronique dans toute la
zone ergodique est, quant a elle, due a I'augmentation du coefficient de conduction de la
chaleur. Le code Mastoc, appliqué a I'étude du transport dans la zone laminaire, permet
d'entreprendre 1'étude de toute configuration des éléments de paroi matérielle en présence
de la perturbation résonante du divertor ergodique, sur la base que la puissance déposée
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en un point d'une paroi matérielle est déterminée par la pénétration du tube de flux sur la
longueur parallele Lggpo -

Les effets du divertor ergodique sur les impuretés ne sont pas encore totalement
élucidés. Un effet d'écran des impuretés est observé. Le lessivage par friction
collisionnelle d'un flux d'ions légers ou le champ électrique radial moyen dirigé vers
l'extérieur, constaté expérimentalement, seraient de bons candidats pour expliquer un tel
phénomene. Le champ électrique, radial moyen ou fluctuant et cohérent avec la
perturbation magnétique résonante du divertor ergodique, joue vraisemblablement un role
essentiel. L'outillage développé dans la derni¢re partie devrait permettre d'analyser en
détail cet effet.

Le divertor ergodique est un dispositif permettant non seulement de modifier la
connexion magnétique a la paroi matérielle mais également d'agir sur le transport au bord,
ce qui autorise a profiter de la puissance sortante produite par le plasma confiné pour
controler les parametres du plasma de bord.
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APPENDICE 1 : TAUX DE PRODUCTION D'ENTROPIE

Le taux de production d'entropie est donné par la formule suivante (Landau,

1937y

ouU aUs')(aUs aUs')
U—“'_ s’s', 3 s" - FSFS'dXdp N
3] 212 £ : I(SPk ope/\dpr  dpr A

Us = Udx, p) ; Us = Ugx, p))

. Fs=F{x, p)= As exp(- %}

Fy = Fy{x, p') = Ag¢ ex;{- HS&‘—US-)

2
Xs, s\ k, :{X 1%t 9 t) 21 es es A) ((i) O -31'»01: 0):’)
®
—, Q_I.__Iﬁ = aHS'
dp dp’

La somme dans l'intégrale (1-1) est formée de termes proportionnels (avec des

coefficients positifs) & Ty; Ax A; ot :

Ty = 0% 3y - 0k

A dUs dUy
I Ope
Remarquons que :
Tu A Aj= 02 A%-(0- AP (1-2)

L'équation (1-2) assure que ces termes sont positifs ou nuls (inégalité de Cauchy). Le
taux de production d'entropie S s'annule donc si chaque terme Ty; Ax A; est nul
séparément. La fagon d'annuler chaque terme Ty; Ax A; est d'imposer 1'égalité

Ax = Lok soit:
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dU; Vg _

0 ape = 4Pw P (m = (1-3)

Prouvons que { ne dépend pasde p et p'. Nous avons :

F(p)- F (p)= . p) (2 -
F )=o) (22
Par soustraction, nous obtenons :
F' (p") - F (p') = E[dp. ) - Lo, ")
+ 2o, p)- B . p)

quels que soient p, p' et p". { ne dépend donc pas de p . Pour la méme raison, { est
également indépendant de p'. Nous obtenons finalement, en posant C=1/:

9Us _1 Px
opr T Ms + B (1-4)
En intégrant (1-4), nous avons pour chaque population s :
Us=1 P, pW(x) 1-5)
T2 mg

Hs-Us) _ A (x)exp |- Hs 4 Hs PV(X)
T AS{)ep[T+'c'(x)+'c"{x)]

La fonction de distribution Fg peut étre transformée en chaque point x en réarrangeant
les températures et les vitesses :

Finalement, en chaque point x de l'espace, pour avoir un taux de production d'entropie
S nul, un référentiel dans lequel toutes les populations sont maxwelliennes,
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éventuellement décalées d'une vitesse d'ensemble Vg(x), a la méme température T(x)

doit exister.
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APPENDICE 2 : CALCUL DE LA VARIABLE U; POUR UNE
PERTURBATION A UNE SEULE HARMONIQUE

Compte tenu de (VI-67), il est normal de penser que la variable U est une fonction de
la forme :
du(J
Uz (1, ¢) = g 1, @) me 25
Jk @2-1)
o gest 2n périodique en @ et indépendante de u(J). A une certaine distance de la

oh(J)

surface de résonance R d'équation (J) =ny =0, nous n'avons pas besoin de

Jk
tenir compte des effets non linéaires de H et des collisions. La variable U est alors

simplement donnée par 1'équation (VI-65) c'est-a-dire nous avons :

=%H )
g o) 2-2)

Il est pratique de caractériser un point J par sa projection Jg sur la surface R selon la
direction n et par sa distance Q(J) ala surface R. La fonction g(2, ¢) est alors
exprimée comme une fonction g(, @, Jg) variant régulierement selon ¢ et Jg mais
étant localisée en Q dans un intervalle AQ autour de la valeur Q =0.

11 faut trouver la forme de g au voisinage de la surface de résonance en tenant
compte des collisions et de l'effet non linéaire de 8H agissant sur g. En ce qui concerne
les collisions, nous savons qu'une fonction g(€2), localisée autour d'une surface
Q(x, p) = cste de l'espace des phases, donne lieu, du fait de la forme de I'opérateur de
collision, a un taux de production d'entropie décrit par :

gg—d d
T

: F
S(g. g)= lff ;% <(3Qf > 2-3)

ol < (8Q)2 > est le coefficient de diffusion de la variable Q au sens de Spitzer
(Spitzer, 1967). L'équation (2-3) implique que l'opérateur S agissant sur la variable
g(£2) estde la forme :
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<(3Qf > 9%
2 1 %

S(g)=-

Les effets non linéaires de 8H agissant sur Uz et donc sur g(Q, ¢, Jg) nécessitent la
prise en compte des relations suivantes :

{@,h+ 8H} = ng dfh + H)
ol
o(SH
Q, h+dH|=- ———)
{ = } & dx d¢

{Tx, h + 8H} =

L'équation (VI-67) qui donne g(2, ¢, Jr) au voisinage de la surface résonante pour
chaque valeur Jg devient alors, en négligeant la contribution de g devant celle de ses
gradients qui, seuls, produisent de I'entropie :

BSH d _9oH

Q og og |1 gurr 2

[@+do] 32 -0 5" 555 <6 of>=£ ag2 o @Y
0Q ’h

3 V=0 —\Ig=

© e aJk( = aJk aJ;

a(o) = nk MHSR’ )
k

L'équation (2-4) peut étre résolue directement dans les deux régimes suivants.

1°- Régime Landau

Ce sont les collisions qui prédominent devant les effets non linéaires de 6H et qui
résolvent donc la résonance de Uz en Q = 0. Le premier membre de (2-4) se réduit au
premier et troisiéme termes. La largeur AQ de la localisation de g autour de Q=0

)
s'obtient alors en remarquant que, dans l'équation (2-4), les termes o et

09
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1 2 08 o 5 .
e 6Q)" > 5—2 doivent étre du méme ordre de grandeur de fagon 2 se compenser, ce
Q

qui méne a :

AQ anan ~| < (8P > [ 2-5)

2° - Régime Zakharov-Karpman
La collisionnalité est trop faible et ce sont les non-linéarités en 8H qui résolvent la

d 98H 9
résonance. Ce sont cette fois les termes Q—2 et © iicabit ] qui doivent se compenser.

oQ 0p 0Q
La largeur du domaine résonant, A4, s'obtient donc comme :

AQj1o ~ (& 8H)' (2-6)

En fait, le domaine Q| < AQjo¢ est un "ilot", domaine piégé tel que la
perturbation 8H introduit une nouvelle topologie des trajectoires, distinctes de la
topologie initiale induite par les variables angulaires et d'action ¢, J. Le régime Landau
s'applique en fait si AQLandau >> AQijiot et le régime Zakharov-Karpman si
AQj10t >> AQLandau. La fonction g est facilement dérivable dans chaque cas et en

utilisant (VI-22b), on obtient les valeurs (2-1), (2-2) et (2-3) de Scompt (u (3, u ().
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ABSTRACT

In the tokomak Tore Supra, the magnetic field ensuring the confinement is
stochastic at the plasma edge due to a resonant perturbation. This perturbation is created
by a set of six helicoidal coils inside the vacuum vessel, the ergodic divertor. The first
part of the study concerns the analysis of the transport of particles and energy in a fusion
plasma in presence of a stochastic magnetic field, without physical wall. The effective
transport of electrons, i.e. heat transport, increases. The ions transport increases too but
less than heat transport. This discrepancy produces a mean radial electric field. The
second part is devoted to the influence of the physical wall. The topology of the magnetic
connexion on the wall is precisely determined with the code Mastoc. The transport of
particles and energy is then described from the confined plasma until the wall. This study
enlights severals important observations of the experience Tore Supra in the ergodic
divertor configuration : the spreading of the power deposition on the wall components
without anomalous concentration, the robustness of this configuration relatively to
misalignment, the edge stuctures visible in Hy light during plasma reattachment. In order
to study the transport of impurity ions, a variational approach of minimum entropy
producﬁon has been developped: This principle is applied to the calculation of the
neoclassical diffusion of impurity ions with the radial electric field. This electric field
deconfines ions if the pression profile is not balanced by a Lorentz force, i.e. if the
plasma is locked in rotation, poloidally and toroidally, because of magnetic perturbation
or friction force.
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RESUME

Dans le tokamak Tore Supra, le champ magnétique qui assure le confinement est
rendu stochastique a la périphérie du plasma par l'application d'une perturbation
résonante. Cette perturbation est créée par un ensemble de six bobines hélicoidales, le
divertor ergodique, situé a l'intérieur de la chambre a vide. La premiére partie de notre
étude est I'analyse du transport des particules et de I'énergie dans un plasma de fusion en
présence d'un champ magnétique stochastique, sans paroi matérielle. Le transport effectif
des é€lectrons, i.e. de la chaleur, est fortement augmenté et, dans une moindre mesure,
celui des ions. Cette différence produit un champ €lectrique radial moyen. Dans une
seconde partie, l'influence d'une paroi matérielle est considérée. Grice au code
numérique Mastoc, la topologie de la connexion magnétique sur la paroi est déterminée
précisément. Il est ainsi possible de décrire le transport des particules et de 1'énergie
depuis le plasma confiné jusqu'aux éléments de paroi. Cette étude €claire certaines des
principales observations de I'expérience Tore Supra en configuration divertor ergodique :
I'étalement du dépot de puissance sur les différents €léments de la paroi sans
concentration anormale, la robustesse de cette configuration vis-a-vis de défauts
d'alignement, les structures visibles en lumiére Hy lors de réattachement de plasma. Afin
d'étudier le transport des ions impuretés, une approche variationnelle par minimum de
production d'entropie a été développée. Ce principe variationnel est appliqué au calcul de
la diffusion néoclassique des ions impuretés dans le champ €lectrique radial moyen. Ce
champ €lectrique déconfine les ions si le profil de pression n'est pas équilibré par une
force de Laplace, c'est-a-dire si le plasma est bloqué en rotation, poloidale et toroidale,
par une perturbation magnétique ou une force friction.






