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page 41 :

F(e) = 2A A

li3 + ~(C + G
)

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

e
e Gtg2

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

page 66 :

En géométrie plane, un bobinage de type multipolaire exp[i(maréelS)] en S de période

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

vecteur (quasi dans le vide) présente une décroissance exponentielle de la forme

exp[- ma réel(rDE- r)/rDE)].

page 70:

La figure (III.3) représente la dépendance toroïdale, i.e. en il, de (o<!>poÜm,n(<!>tar).

page 79 :

La ligne de flux réalise ensuite l'excursion 2n - llS* du côté champ fort où elle ne

subit pas de déplacementradial.

page 80:

Au contraire, une ligne de champ dont ~ 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 énergétique est alors un dépôt sur la paroi de l'ordre de r erg X T où r erg est

le flux ergodique d'ions et T la température.

page 126 :

Ceci mène à un profil décroissant exponentiellement pour la densité:
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a -f
ne =no exp[ ~ ]n

DL

où Àn =(+)1/2s
et f>a

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

a-f
T . =Toexp[ ~]

e, l /\, .e, l

page 149:

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

long d'une ligne de champ entre notre plan poloïdal et le premier module rencontré:
2nq n 2n

tl<P=T-6-6 où q=3.

page 150:

Nous retranchons n/6 car notre plan poloïdal est entre deux modules, toroïdalement, et

encore 2n/6 car la premièrezone (-) rencontréeen partantde .ft* = n est la zone (-)

inférieure du module précédant le module exactementdistant d'un demi-tour poloïdal.

page 181 2 2

)

1/2 qR
1 m ~ y2 -

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

(VI-77b)
2 2

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

a rayon de la "dernière"surfacemagnétique

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

a <p =nk
dh

A constante dans l'expression de la fonction de distributionF-
Aeqpotentiel vecteur d'équilibre

Am,n(q) amplitude d'un mode-
B champmagnétique
Bo champ magnétique défini par CPtor=(1/21t)(Bo1tr2)

Beq champ magnétique d'équilibre

B<pchamp toroïdal

Be champ poloïdal

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

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

B perturbation du champ magnétique B : =L (:) exp i(m9 + n<p)mn mn

Bripple =b cosN<pondulation magnétique ("ripple")due au caractère discret des bobines

produisant le champ toroïdal,

B~OI= ~ cos 9 modulationpoloïdaledu champ Bpol== Bo ~ cos cI>2

C(F) opérateur de collision.

D (m2/s) coefficientde diffusiondes particules
D' coefficient de diffusion

D" =(D.iD.i')1/2 coefficient de diffusion

Derg coefficient de diffusion des particuleseffectif qui tient compte de l'ergodicité des

lignes de flux.

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

DLC Vthi . Dcollision.turbulenceDturb coefficients de diffusion ioniques

D.i' coefficient de diffusion des particules

D.i coefficient de diffusion des particules

e charge

ergodique un domaine est ergodique si une ligne de champ passe aussi près que l'on veut

d'un point donné de ce domaine. Nous emploierons le terme ergodique même si il

reste des zones très petites (au sens où leur mesure tend vers zéro) où cette

propriété n'est pas vraie.
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Er champ électriqueradial

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

tHfZ tZIH
F fonction de distribution

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

Fo fonction de distribution à l'équilibre

FM fonction de distribution d'une maxwellienne avec pour chaque espèce

FM =A.ex~- ~)

Fy force de friction dans la directiondiamagnétique

h(J) = H(x, p) - J.1B hamiltonien
H hamiltonien

(H) ions légers

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

Itor courant dans les bobines créant le champ magnétique toroïdal..
1 vecteur unitaire dans la directioncentrifuge

J = J}, J2, J3 constantes du mouvement

J jacobien du système X, e*, ep*.
j densitéde courant

J:R.projection de J sur la surfacede résonanceR
jq>courant toroïdal

k nombre d'onde spatial de la structure collectivedu fluide

kv est l'inverse du temps de transit le long des trajectoiresà travers la structure collective
du fluide

Ka = n fiéqRUf~;(~f v3th

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

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

(

kll =...L pour Bpol= L cos 9
qR -B R nombres d'onde parallèles

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

k//V= al kl..v nombre d'onde parallèle associé à kl..v

kI/v'= al kl..'vnombre d'onde parallèle associé à kl..'v

kl..Tnombre d'onde transverse moyen

kl..v nombre d'onde transverse représentant l'action de l'opérateur - ia(i)r sur une

surface
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kl.'Y nombre d'onde transversereprésentantl'action de l'opérateur - iëJ/dr sur une

surface" , "

L longueur parallèle parcourue

Laumur longueur de connexionmagnétiqueentrele point considérédansle plasmaet la

paroi matérielle

Lconnexionlongueurde connexion magnétiqueentre deux points de la paroi matérielle

Ldépôt longueur combinaison entre LT et LM : max(LT,LW

<B2>
li = ~ inductanceinterneet par unitéde longueurdu cordonde plasmadivisé

Ba
par J.1oI4x

LKlongueur de Kolmogorov

LMéchelleparallèlepour la matière

Lmurlongueurde la lignedechampentresesdeuxpointsde contactavecla paroi
matérielle

Lmur12xqRnombre de tours poloïdaux

Lp échelle parallèle de cohérence du champ de pression
Lpmétrationlongueur minimale nécessaire pour obtenir la pénétration (Ôr)pmétrationà

partir du mur

(Lsh) longueur de cisaillementmagnétique

LT échelle parallèlede cohérencedu champ de température
n moment azimutal autourde l'axe de révolutionvertical

m nombre poloïdal autourde IDo

mi masse de l'ion

lIle masse de l'électron

Ino = Inoréel(d8*/d8) nombre d'onde poloïdal moyen

Inoréel nombre d'onde poloïdal du bobinage dans l'espace réel 8*

n densité

n nombre toroïdal, multiple de no

{n} perturbation

(n) indice du mode ln}

Deprofil électronique

nm.n structure radiale du champ de densité n

no nombre toroïdal moyen

n(v) profil de densité

p pression

q(X) facteur de sécurité sur la surface magnétique X donnant le rapport du nombre de

grands tours en q>au nombre de petits tours en 8 réalisés par une ligne de flux

qres = -rn/n
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Ôezg flux ergodique de chaleur à travers les surfacesmagnétiques
:R. surface de résonance

rchaosfrontière entre la zone ergodiqueentourant le plasma confinéet la zone laminaire au
contact du mur

1'I)Epetit rayon du tore sur lequel s'appuie le bobinage octopolaire du divertor ergodique

rdétachélimite du plasma détaché

ll10tposition radiale de l'îlot non perturbé

rminatteintrayon minimal atteint

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

rresposition radiale de surface rationnelle telle que q =-rn/n

Ro(r) distance à l'axe principal du centre de la surfacemagnétique de rayon r

1/.Rcourbure du champ magnétique

s abscisse curviligne le long de la ligne de champ

stochastique un domaine est stochastique si des trajectoiresvoisines se séparent

exponentiellement
S =rdq

qdr

S(U, U) entropie de l'état U

S(V,W) =-L
J

FM VW d3x d3P
s 2Tz

So symétrie ponctuelle

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

SQ densité de puissance déposée

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

Sij = Sji = S(Uj,Uj) ; S = Sij Â,iÂ,jentropie
. . i j . . .
S = SijÂ, Â; ; Sij =Sji = S(Ui, Uj) taux de production d'entropie

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

l'espacede fonctions (Uj)de telle façonque,quellesque soientles fonctions Ui,.i .
Uj: (Sj Uj)*Uj =(SUi)*Uj

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

. 1 '1 z.z 1 1'1 1'1
2Scompl(UhUl) =Uz*(1:î-2SZ)Ul= «1:2+2SzY(1:î+2SZ)Ul)*(1:z-2Sz)Ul
Sactuel(Uh Ul) forme symétriquequi est la production d'entropie réelle S(U, U)

Scollcptaux de production d'entropiedû au mouvement macroscopique dans la direction

toroïdale <p

Scompl (B/âv,,)production d'entropie complémentairedue à Blocalisée dans un domaine

âVII autourde vII=0
Sactuel(U h U}) = Sclass + Sps
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Sclass(U1, U1) taux de production d'entropie due au diamagnétisme transverse

Spomp,mag.taux de production d'entropiedue à des effets de pompage magnétique

SPs(U1, U1) taux de production d'entropie de Pfirsch-Schlüter due au mouvement

parallèle de chaque assemblée

T température

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

T('Jf)profil de température-
T fluctuation autour de T

('r) température moyenne sur la surfacemagnétiquede rayon r

Tetempératureélectronique

Ti température ionique

Tm.n structure radiale du champ de température T

u =m9* + ncp phase

u(J) fonction écart à l'équilibre thermodynamique

U (x, p, t, s) écart à l'équilibre thermodynamique pour chaque espèce

Ui(J) base de fonctions

v vitesse parallèlede la matière

VGvitesse de dérive

vm,n structure radiale du champ de vitesse v

Vthevitesse thermique des électrons

Vthi=(2T/mi)1/2vitessethermiquedes ions
V.l vitesse transversale

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

Var(x, p) variable dynamique....

VDvitesse de dérive verticaledes particules

Vcp=Vcpdia+ W" vitesse macroscopique dans la direction toroïdale cp

Vcpdiavitesse dans la direction cpd'un déplacementdiamagnétique à divergence nulle

Va =rW,,/(qR) vitesse macroscopique dans la direction poloïdale 9

V.Ldiavitesse diamagnétique transverse

Vy vitesse macroscopique dans la directiondiamagnétique y
w= ZD

D + Dturb

WI/ vitesse d'un mouvement parallèle arbitraire à divergence nulle ne produisant aucune
force de Lorentz.

Xo position du centre guide

Z = ez/ eH
(Z) ions impureté
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a=_mS
rqR

Œphasephase à l'origine

Pool =(<p> - p(r»{~) rapportde la pressionduplasmaeffectivementconfinéà la-.
pression magnétique de Ba

l/Yefftemps de piégeage des particulespiégées dans Bripple

yôF terme d'amortissement

r flux radial de particules

r erg flux radial moyen de particulesdans la couche ergodique
r turbflux radial de particules dû à al turbulence

ô distance entre deux trajectoires

Ôodistanceinitialeentredeuxtrajectoirestrèsvoisines--+
ôA perturbation au potentiel vecteur d'équilibre

(ôA)e* composante transverse--+

ôA" potentielvecteur parallèleà B seulement--+

ôAJ..perturbationperpendiculaire

ôB<pperturbation de type ondulationmagnétique ("ripple")

ôBr perturbationmagnétiqueradiale

ôF perturbation de la fonction de distribution

ôH perturbation de l'hamiltonien--+
ôM déplacement transverse MHD des lignes de champ
ôn variation locale de densité

ônminéchelle transverse minimale du champ de densité n

Ônmax échelle transverse maximale du champ de densité n

Ôpmin échelle transverse minimale du champ de pression p

Ôpmax échelle transverse maximale du champ de pression p

Ô<j)polperturbation du flux poloïdal

(Ô<\>pol)m,n amplitude du terme (m, n)
(ôqhes élargissementde la résonance

ôr(îlot)largeur de l'îlot non perturbé selon la coordonnée r
(ôr)1aminaireexcursionradiale de la partie laminairedu tube de flux, limitée à LK

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

(ôr)modulemax déplacementradial maximumde la ligne de champ quand elle passe
devant un module.
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(ôr)pmétrationpénétration radiale maximale de la ligne de champ entre ses deux points de
connexion sur le mur.

ôT variation locale de température

ÔTmaxéchelle transversemaximale du champ T

ÔTminéchelle transverseminimale du champ T

A =Aoexp -LlLK épaisseur d'un tube de flux dans la direction contractante

Ar élargissementradial de la résonance

(Armotdistance radiale entre deux îlots voisins de même nombre toroïdal n

AVllpiégé domaine piégé centré sur vII=0 dans l'espace des phases

Ae ""21t/3extension poloïdale d'un module de divertor ergodique dans l'espace réel

Ae* largeur d'un module le long de la coordonnée intrinsèque 9*

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

(A9*)zone= 1t/mo-21t/36 largeur poloïdale qui est la distance en 9* entre deux

conducteurs successifs dans un module

A<p"" 1t/14extensiontoroïdaled'un modulede divertorergodique

AQîIot=(nkaQÔH)1/2 largeurdudomainerésonant,extensiondu domainepiégécréé
aJk

par ôH autour de la surfacerésonante

A11r.andauextension du domaineLandau

Al. Laplacien

Al.-1 opérateur

9 anglepolaire autourdu centre de chaque surfacemagnétique (poloïdal)

e* coordonnée "intrinsèque"

e*limite position poloïdale au-dessous de laquelle une ligne de champ se reconnecte sur

la paroi verticale basse des protectionsen graphitedu divertorergodique
aQ a\

'Ô=nk-(J,R) =nk ni
aJk aJk aJI

A = ~pol + li/2-1

Âelibre parcours électronique moyen

Àq facteur exponentiel de décroissancede l'énergie

À,i jeu de paramètres caractérisant l'écart U à l'équilibre thermodynamique:

U(J, t) = À,i(t)Ui(J)

Il moment magnétique

vcolItaux de collisions

vcolIss' est la fréquence de collision des particules s (masse ms) sur les particules s'

vOOva-et-vientharmoniquesdu mouvementde va-et-vientde la particule piégée

Pc = v.Jroc rayon de Larmor

cr paramètre de Chirikov
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L (V,W) =2L,
J

FM{V, H}W d3x d3P
s T2

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

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

---1- = < (v{> fréquence de collision où «v.02> est le coefficient de
'tcoll Vth

diffusion de Spitzer pour l'espèce considérée à la vitesse thermique Vth

<p angle polaire autour de l'axe principal (toroïdal)

<Pc phase cyclotronique

<Pk' jk nouvelles variables angulaire et d'action

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

cP =21 (ÔCPpol)m,n 1

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

CPerg(ro)flux radial d'énergie au rayon ro dans la couche ergodique

<l>i=2Sij(dÂ.i/dt) "flux"

%01 fonction de flux poloïdal où 21tcppolest le flux poloïdal : flux magnétique à travers
une surface (9*(X) =este) tangente à la surface magnétique X

CPtor(x)fonction de flux toroïdal où 21tcl>rorest le flux magnétique traversant les petits

tours autour de l'axe magnétique (flux magnétique traversant une section poloïdale

(<p*(X)=este) d'une surfacemagnétique X)
CPtorces cI»torcorrespondant à la surface résonante

X label de surface magnétique

Xergcoefficient ergodique de conductionde la chaleur

XII coefficientde conductionde la chaleurparallèle aux lignes de champ

X1. coefficient de conductionde la chaleur perpendiculaireaux lignes de champ

'l'(xG) flux poloïdal caractérisantune surfacemagnétique

(0 fréquence

me fréquence de giration dans le plan transverse

OJprécessionfréquence du mouvementde dérive de trajectoirede va-et-vient
(Q) intervalle

Q(J) surface de résonance
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-
VB non unifornritédu champ magnétique

VIl=-<l. opérateur le long des lignes de flux d'abscisse curviligne sds

V Il T gradient parallèle de température

< > moyenne sur une surface magnétique

(+) zone telle que 3Br > 0

(-) zone telle que 3Br < 0

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

UXi vyi UPi UXi

* produit scalaire defonctions A et B: A*B =~ fFMA(x, P).B(x, p) d,x d,p

< (3Q)2 > coefficient de diffusion de la variable Q(J)
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1 - INTRODUCTION
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Les paramètres d'un plasma permettant d'obtenir la fusion thermonucléaire

contrôlée doivent satisfaire le critère de Lawson : dans un tokamak:,ces paramètres sont

fixés (T -20 keV , n -1020m-3 pour un temps de confinement de l'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

l'évacuation de la chaleur et des particules a produites, l'alimentation en combustible et

en satisfaisant des contraintes technologiques concernant les dépôts de puissance et les

taux d'érosion. Lors des premières expériences tokamak, le plasma était directement en

appui sur des limiteurs. Cette configuration pour laquelle ces objets doivent supporter de

façon passive toute la puissance sortante n'est pas satisfaisante: le dépôt 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 légères (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 à la

périphérie du plasma de façon à créer une zone dont tous les points sont magnétiquement

connectés à la paroi avec des longueurs parallèles importantes, on "éloigne" du plasma

central le lieu de l'interaction plasma-paroi. Une première possibilité bénéfique vient du

fait que la température du plasma tend à diminuer le long des longues lignes de champ

connectant le plasma de bord à la paroi. Comme la pression du plasma tend à être

constante le long de ces lignes, la diminution de la température près de la paroi

correspond à une augmentationde la densité. Cet effet de condensationpermet de réaliser

au contact de la paroi des régimes où la température est minimisée et la densité élevée: la

production d'impuretés par pulvérisation est ainsi fortement diminuée. La condensation

pennet également d'établir au bord une couche radiative absorbant la puissance provenant

du plasma central et répartissant cette puissance sur une grande surface pour éviter

l'impact d'ions énergétiques sur la paroi. Du simple fait de la diffusion, des longueurs de

connexion à la paroi grandes pennet un étalement du dépôt 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 légers

(H, D) sortant le long des lignes de champ ouvertes connectées aux plaques de divertor

pour produire un lessivage des impuretés grâce à 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 contrôler l'interaction entre le plasma et la paroi. Deux types de

divertor adaptés à la configuration tokamak sont expérimentés.
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.

courant plasma

.

sans divertor

avec limiteurs
divertor axisymétrique

avec point "X"
divertor ergodique

Figure (1.1): configurationslimiteur et divertor

Le divertor axisymétrique est obtenu en ajoutant un courant, de l'ordre du courant plasma

lui-même, qui annule en un point "X" à la périphérie du plasma le champ poloïdal produit

par le plasma central et réalise une connexion magnétique sur des plaques de divertor à

l'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'à la

parOi.

e

~

e

<p

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

de divertor ergodique

courantsqui contrôlentl'équilibre plaques de divertor

courantannulant / \le champpoloïdal courantsdu divertor ergodique
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~

photo (1.1): une bobine de divertor ergodique (module)
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Pour le tokamak Tore Supra, le divertor er~odique a été choisi (Samain et al., 1984b)
(Cf. fig. (1.2)et photo (1.1))car il permet un~meilleure utilisation de l'espace interne aux

bobines supraconductrices du champ toroï~ qui sont en effet circulaires et autorise

également l'étude de l'effet d'une configurati~mmagnétique stochastique sur le plasma de
bord.

Le but de cette thèse est l'étude théori~ue et numérique du transport de l'énergie et

de la matière depuis le plasma confiné jusqp'à la paroi matérielle dans la configuration
avec divertor ergodique et la compara~son de nos modèles avec les résultats

expérimentaux. Le chapitre II est consacré là la topologie magnétique en présence des

perturbations magnétiques résonantes indui~espar le courant circulant dans le bobinage

du divertor ergodique. Au delà d'un seuil p~ur l'intensité de la perturbation magnétique

(critère de Chirikov), une couche ergodi1ue est créée dans le plasma de bord. La
connexion magnétique de cette couche erg~que avec la paroi matérielle est étudiée. Des

outils analytiques, décrivant les propriétés d~ stochasticité et d'ergodicité de cette couche

sont établis. Le chapitre III présente une étu~e de la topologie de la couche ergodique et

de sa connexion à la paroi au moyen d'un c~e numérique (Mastoc: Magnetic Stochastic

Configuration). Ces outils permettent de ~écrire, dans le chapitre IV, le transport des

particules et de l'énergie dans la configuratiop divertor ergodique. Une zone de transition,

entre la couche ergodique et la paroi matérie~e, où le transport est de type "laminaire", est

mise en évidence. Un transport "laminaire';'résulte d'une simple compétition entre les

composantes parallèle et perpendiculaire auJtlignes de champ magnétique comme c'est le

cas dans une couche limite dans l'ombrage ~'un limiteur. Ces résultats sont confrontés à

l'expérience sur le tokamak Tore Supra dansliechapitre V.

La diffusion des particules et de la Ichaleur dans la couche ergodique est une

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

thermodynamique. La variation d'entropied* système, expriméepar les flux de particules

et d'énergie dirigés vers l'extérieur du plas~a, est gouvernée par l'opérateur de collision

agissant sur les fonctions de distributioq décrivant les différentes assemblées de

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

présence de singularités dans l'espace des p~ases, dues en particulier au changement de

topologie des trajectoires induit par la st<?<;hasticité.Nous avons utilisé un principe

variationnel de minimum de production d'e~tropie qui permet en particulier le calcul de

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

magnétique ("ripple" ) due au nombre fini de bobines produisant le champ toroïdal,

modulation poloïdale du champ magnétiqu4, etc.). Cette théorie doit faciliter les calculs

dans la configuration divertor ergodique 10rsque l'on tient compte d'un élément très
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important dont il n'a pas été question jusqu'à ~résent : le champ électrique, cohérent avec

la perturbation magnétique produite par le ~binage du divertor ergodique, nécessaire

pour assurer la neutralité du plasma en chaqqe 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 ~ompte du champ électrique radial moyen

induit par le transport rapide des électrons vers la paroi dans la configuration divertor

ergodique.
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II - TOPOLOGIE MAGNETIQUE
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n.l - 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 décomposeen un mouvementparallèle au champ magnétique et

dans le plan transverse en une giration de fréquence roc =eB/m et de rayon

Pc = v.Jroc,appelé rayon de Larmor. En première approximation, le mouvement

parallèle est pratiquement libre: une particule dans des conditions de fusion

thermonucléaire (un électron thermique se déplace à un dixième de la vitesse de la

lumière) parcourt en une seconde (temps de confinement de l'énergie) une distance

équivalente à plusieurs millions de fois la taille de la machine. Durant le même temps de
une seconde, le déplacement perpendiculaire VcollPc2dû au taux de collisions Vcollest

lié au pas de l'hélice, le rayon de Larmor Pc, et se chiffre en centimètres. Si la ligne de

champ magnétique se referme sur elle-même (configuration fermée), le mouvement

parallèle n'est contraint par aucune limite. Au contraire, le mouvement transverse est

toujours limité par les parois matérielles. Le temps de confmement est alors le temps

nécessaire à 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 être

emboîtés les uns dans les autres. Cependant, la courbure du champ magnétique llR et la-
non uniformité VB résultant de la décroissance du champ lorsque l'on s'éloigne de l'axe

principal du tore, supposé vertical, produisent une dérive verticale des particules:

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

)
X B

eB R. B
(II-l)

Cette dérive est inacceptable pour le confinement. Les lignes de champ sont alors

enroulées sur les surfaces toriques dans la direction poloïdale e de façon à ce que la

dérive verticale des particules se compense lors des passages successifs au-dessus et en-

dessous du plan équatorial. Cet enroulementest réalisé en ajoutant un champ poloïdal Be

au champ toroïdal de base Bep.Ce champ Be est créé, soit par des bobinages extérieurs

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

(configuration tokamak). Ce courant toroïdal peut résulter d'un phénomène d'induction,

le plasma constituant le secondaire d'un transformateur, ou d'un phénomène non
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inductif, plus difficile à mettre en œuvre mais qui présente l'avantage de permettre un

fonctionnement continu contrairement à 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.

<p 2r

.. ..

3

Ro

figure (II.1) : configuration tokamak

En fait, les particules dans les configurations avec surfaces magnétiques, tokamak

et stellarator, sont confinées avec un très haut degré d'approximation (Kruskal, 1962;

Artsimovich, 1972), au moins dans la mesure où elles sont "circulantes", c'est-à-dire

progressent toujours dans la même direction le long des lignes de champ sans être

arrêtées par des effets de miroir magnétique. Chaque trajectoire est spécifiée par trois

constantes du mouvement: le moment magnétique Jl, l'énergie H et, dans le cas le plus

simple des tokamaks où la condition d'axisymétrie toroïdale est réalisée, le moment

azimutal n autour de l'axe de révolution vertical (n =e<ppol + Rmv q> où 21t<Ppol est

le flux magnétique traversant les grands cercles autour de l'axe vertical dessinés sur la

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

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

magnétique où se trouve la particule. Les trajectoires sont intégrables, c'est-à-dire qu'on

peut définir des variables d'action J = JI. h, J3 , constantes du mouvement et donc

fonctionsde Jl, H et n , et des variablesangulaires <P = <Pl,<P2,<P3 canoniquement

conjuguées des variables J telles que x, p = f(J, <p),21t périodiques en <P1><P2,<P3.
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Les équations de Hamilton imposent alors que dJk =0, Le. h = cstedt
et

d<l>k= d~(J) = cste , c'est-à-dire <l>kvarie proportionnellement au temps sur chaque
dt uJk

trajectoire spécifiée par 1. On organise les variables <1>de façon que <1>1soit la phase du

mouvement cyclotronique autour du centre guide et <1>2<1>3soient respectivement les

phasesdu mouvementdu centreguidede la particulecirculanteen e et cp.La variable

J3 est approximativement e<l>tor(x)où 21t<l>torest le flux magnétique traversant les petits

cercles autour de l'axe magnétique (flux du champ magnétique toroïdal en fait).

L'équilibre du plasma dans une telle configurationse calcule grâce 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-même. A

l'équilibre, le gradient de pression est compensé par des forces de Laplace:

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

Le champ magnétique est décrit par les équations de Maxwell, en particulier:

{

rot ~ =/la}
div j =0

(II-3a)

(II-3b)

Nous remarquons que l'équation (II-2) assure que les surfaces magnétiques, si elles

existent, sont également des surfaces isobares. De même, les lignes de courant sont

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

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

grand cercle dessiné sur la surface magnétique <!>POl.Les relations (11-2),(l1-3b)et (II-3a)

dans le sens e permettent d'exprimer le courant toroïdal j<pen terme de la "charge"

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

conduit alors à l'équation de Grad-Shafranov, déterminant la fonction <!>po1(X),et donc la

forme des surfaces magnétiques. Plusieurs codes numériques rendent aisément

disponibles ces données. Pour une configuration magnétique à section circulaire comme

Tore Supra, l'effet de la pression et du courant électrique dans le plasma se traduit par un

décalage vers l'extérieur des surfaces magnétiques. Soit Ro(r) la distance à l'axe

principal du centre de la surface magnétique de rayon r, cp et e les angles polaires
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autour de l'axe principal et autour du centre de chaque surface magnétique, le calcul de

Shafranov donne

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

"dernière" surface magnétique de rayon a

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

où A = {3pol+ li/2-l

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

(

:n2

)

rapport de la pression du plasma effectivementconfmé à la
Be(r)
2Jlo

pression magnétiquedu champ poloïdal Be

2
Ii =<Be> inductance interne et par unité de longueur du cordon de plasma divisé

~
par Jl<J41t

2°1la répartition du champ poloïdal Be sur chaque surfacemagnétique

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

Nous allons détenniner des systèmes de coordonnées "intrinsèques" donnant une

représentation simple des lignes de champ pour l'étude de la topologie magnétique

(Boozer, 1983). Nous considérons pour cela une particule d'énergie très faible de façon à

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 détenninée par la

surface magnétique passant au point considéré.Les surfacesmagnétiques étant emboîtées

les unes dans les autres, il suffit de les repérer par un label X. Les coordonnées sur

chaque surface magnétique, dites intrinsèques, s'obtiennent alors comme les variables

angulaires <1>2=8*(x) <1>3=<p*(x) décrivant le mouvementdu centre guide de la
particule. Comme d8*/dt et d<p*/dt sont des constantes du mouvement, nous avons

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

(

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

(11-5)

où
(~8: )

est la dérivée le long de la ligne de champ. La quantité q(X) est le facteur
<P L.C.

de sécurité sur la surface magnétique X donnant le rapport du nombre de grands tours en

<pau nombre de petits tours en 8 réalisés par une ligne de flux. Quel que soit le contour

fermé C, nousavonsdu faitde la conjugaisondesvariables h J3 et <1>2<1>3:

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

où: <l>tor= flux toroïdal / 21t

<l>poi=flux poloïdal / 21t

Rappelons que le flux toroïdal est le flux magnétique traversant une section poloïdale

(<p*(X)=cste) d'une surface magnétique X alors que le flux poloïdal est le flux
magnétique à travers une surface (8*(X) =cste) tangente à la surface magnétique X.
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q>

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

figure (II.2) : flux poloïdal et toroïdal

Les éléments différentiels dans l'égalité précédente sont alors identiques. Nous

pouvons alors prendre comme jauge:

-+ -+ -+

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

-
et exprimer le champ magnétique d'équilibre Beq sous la forme:

--+ -+ -+ -+ -+

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

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

VIl =..d.. le long des lignes de flux d'abscisse curviligne s s'écrit:ds

Beq VII =Beq.V = J
(

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

(I1-8)
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Nous avons utilisé les relations, déduites de (il-7) :

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

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

(1I-9a)

(l1-9b)

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

On déduit de (1l-5)et (11-8)l'expression du facteur de sécurité q(X) :

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

TIfaut imposer une autre contrainte que la condition (11-5)pour déterminer les

angles 9* et cp*. Par exemple, on peut imposer que, le long des lignes de flux

d'abscisse curviligne s, on ait d9*/ds = Wa(X), dcp*/ds = wq>(X).Compte tenu de

(11-9),le jacobien J est localement proportionnelà Beq.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 d9*/ds = l/q et

dcp*/ds =-(J/Beq)d<!>pol/dX.Dans ce qui suit, nous choisissons que cp*= cp,l'angle
polaire autour de l'axe principal pour garder une interprétationgéométrique simple.

..-. e
Dans le cas d'un équilibre dans un tokamak axisymétrique, nous avons Vcp= ~R

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

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

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

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

où f{X) = RBq> (II-11)

Les équations des lignes de champ s'écrivent simplement:

X =este

(d8*/d<p*k.c. = l/q(X) = este
(11-12)
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Sur une surface X donnée, nous pouvons exprimer 9* en fonction de l'angle

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

fonction 2x périodique. Pour une configuration magnétique avec des sections poloïdales

circulaires, on a :

F(8) = 2A 1 [Â

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

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

va 2 2 2(1+tg26.)2

(II-13)

où

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

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

1.0

0.0
0.0

3.0

2.0 --9*

3.0

2.0
... 9 ... e .

1.0

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

9* = F(9) ligne de champ sur la surface q =3

figure (II.3) : angle polaire autour de l'axe magnétique principal (poloïdal)

et coordonnée intrinsèque
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II.3 - Perturbation résonante

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

chercher les nouvelles équations des lignes de champ magnétique dans le système de

coordonnées intrinsèques. Remarquons tout d'abord qu'une perturbation perpendiculaire- -
ôA.Ldonne lieu à un déplacement transversemagnéto-hydrodynamique(MHD) ôM des

lignes de champ tel que:

-
ôM

--+ ...
=- ôAJ.. X B

B2 (II-14)

Un tel déplacement ne modifie pas la topologiemagnétique, les tubes de flux étant

simplement décalés. C'est le cas des perturbations ôB<p=VxôAe de type ondulation

magnétique (tlrippletl),dues au caractère discret en <pdes bobines produisant le champ

toroïdal, 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 ôBq/.B reste

très inférieur à 1. Une modification de la topologie magnétique qui engendre une-
stochasticité des lignes de flux est déterminée par un potentiel vecteur ôA" parallèle à B- -
seulement. Une perturbation ôA" possède une composante suivant V<p et une

composante transverse #(ôA)e* qui, de nouveau, réalise un simple décalage MHD. On

ne considérera fmalement que des perturbationsdu flux poloïdal :

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

(II-15a)

La perturbation magnétiqueest donc:

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

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

Les équations des lignes de champ sont donnéespar :

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

dX =V/IX

dq> Vllq>

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

où - - -
B = Beq+ ôB

Compte tenu de (II-11) et (1I-15b),nous avons:

V/j9* =L
[
- d<!>pol - a(Ô<!>pol)

]B dX aX

V/IX =J a(Ô<!>pol)B a9*

- dm
V/J<P=L~

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

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

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

(11-17a)

Nous pouvons donner une formulation hamiltonienne à ces équations. Si nous

prenons <!>torpour label X de surfacemagnétique,les équations(11-17a)deviennent:

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

dq> a<!>tor

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

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

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

d<!>tor = aH
dq> as*

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

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

décompositionde Fourier de cette perturbation:

+00

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

Une ligne de champ non perturbée s'enroule sur une surface magnétique repérée par $tore

Les amplitudes (&!>poI)m,n de chaque terme (m, n) le long de la ligne de champ sont

donc constantes mais l'action effective d'un tel terme dépend de la phase m8* + n<p.De

fait, la valeur moyenne sur une surface magnétique du terme exp[i(m8* + n<p)] est

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

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

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

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

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

résonant sur cette surface rationnelle. Remarquons qu'avec notte convention pour la

décomposition de Fourier, la composante magnétiquerésonante correspondante est en fait

le "mode harmonique" (m, n) :

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

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

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

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

magnétique résonante. Une ligne de champ n'a pas la même topologie si elle se trouve
dans un îlot 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 frontières des îlots. L'hamiltonien perturbé est donné par :

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

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

changement de coordonnées suivant:

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

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

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

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

(11-21)

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

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

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

d<l>pol(<1>""",,) = - (1 ) - ~ ".Le développement limité an second ordre de (lI-22)d<l>tor q <l>lorres

autour de <!>tocres donne l'équation des surfaces magnétiques perturbées:

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

2 d~t~r
(11-23)

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

<Ptor

<Ptorres

K=-<I>

largeur de l'îlot

u îlot: -I~ < K <I~

extérieur: K > <1>

K=<I>

II-. ,1/2

ô<l>tor<îlot) =4~
d(~)/d<l> to:

figure (II.4) : îlot magnétique pour un seul mode harmonique

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

La largeur de l'îlot selon la coordonnée r est alors:

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

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

finalement:

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

De façon à diminuer la dimension de l'espace des phases, on étudie l'effet de

telles perturbations sur une section de Poincaré: c'est une figure sur laquelle on porte les

traces successives des lignes de champ dans un plan poloïdal après chaque révolution
toroïdale.

<p

8*

3

trois tours toroïdaux
+

<!>tor

1 3 5
trace d'une surface magnétique non perturbée

- -
8*/21t-

0 1

figure (n.5) : une section de Poincaré est une trace des lignes de champ dans un plan

poloïdal
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Un mode hannonique unique se voit sur la figure suivante:
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figure (II.6) : section de Poincaré pour un mode hannonique 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 chaînes d'îlots 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, phénomène

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 où 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 caractère 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 stochasticitédes lignes de champ.
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II.4.a - Recouvrement des Îlots et oaramètre de Chirikov

L'interaction de chaînes voisines d'îlots produit une mer chaotique dans laquelle se
trouvent des îlots résiduels,

~ICJ"
'(0, '''~1J''~.,'~\'''''~''',,,,,,,,, 1 r--

~~
'~-TI T;-;:';:':'~"\.:'{";'"I:';;'-'H;'~'',':'''
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figure (II,7) : mer chaotique et îlots résiduels, 0' = 1,5

L'ergodicité va dépendre du taux de recouvrement des îlots que l'on appelle paramètre de

Chirikov (Chirikov, 1979)et que l'on définit comme suit:

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

(11-26)0'=

où or(îlot) est la largeur de l'îlot non perturbé et l'îlot est sa positon radiale. Tant que

0' :::;1, l'interaction entre les deux perturbations produit des îlots résiduels de tailles non

négligeables, Pour un paramètre de Chirikov 0' ~ 1, les derniers tores K.A,M.
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(théorème Kolmogorov-Amold-Moser (V.I. Arnold, 1963» existant entre les points X

des chaînes d'îlots non perturbés sont détruits. Des structures persistent pour les grandes
valeurs de (J mais leur mesure est de plus en plus faible. Pour un cisaillement

magnétique donné dq/dr, nous pouvons de calculer la distance (Ar)îlot entre deux

surfaces résonantes rationnelles voisines de même nombre toroïdal n:

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

~q =-q2 + ql =.1 ; (~r)î1ot _
1

~q . .dl:
1

=
1

LSh . -L-
In dqqRm

d'où:

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

Bo r 1 LSh 1

00

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

Nous obtenons ainsi en fonction du petit rayon r caractéristique de chaque surface

magnétique la valeur du paramètrede Chirikov :

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

112mqR

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

Dans une zone ergodique où 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 VIIdonnée 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 r que nous trouverons diffusif : r = - D :. Le coefficient D (m2/s) est le

coefficient de diffusion des particules et le rapport DLC=D/vl/ (m2/m)est le coefficient

de diffusion des lignes de champ.

La fonction de distribution s'écrit:

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

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

8B =rot(8A<p),les équations de mouvement sont:

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

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

dq> =Yl1
dt R

(11-28)

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

distribution F est constante le long des lignes de champ: (:) =0L.c.
soit

dFo + a(OF) + Y1L d (OAq»

(
dFo + dOF

)dt dt B r de* dr dr

+
[
:iJL - !iL d(oAq»

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

qR rB dr de* R dq>

(11-29)
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En effectuant une moyenne sur les surfaces magnétiques et une intégration par parties,
nous trouvons:

aFo +~
[

VII < ôF d(ÔA<p)>
]

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

Le nombre de particules entre deux surfac~s magnétiques de rayon r et r + dr étant

Fo r dr et r(r) le flux de particules traversant la surface magnétique de rayon r, on en
déduit:

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

Le flux de particules se déduit donc de :

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

La perturbation de la fonction de distributibn, SF, s'obtient en linéarisant l'équation de

Vlassov et en introduisant dans le second membre de l'équation un terme

d'amortissement de la forme - ySF. Ce teime permet d'intégrer l'équation de t = - 00

(où SF=O)à t, c'est-à-dire en satisfaisant le!principe de causalité. Nous résolvons alors

cette équation avec une transformée de Fourier:

- aFo VlIlIL Am, 0 (r)ar rBi

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

(I1-33)

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

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

Le flux vaut alors :

aF
I

mAm, 10

1

2 'Y

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

)
2 + y2

m, 0 R2 q

(I1-34)
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Nous constatons que la dissipation élargit la résonance autour de chaque surface

rationnellerrestel queq =-':: .

y
2

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

1
2y

r-
frestel que ~+n=O

q(fre~

figure (ll.8) : élargissement de la résonance

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

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

coefficient D', de sorte que 'Y= D'j.1r2 , ce qui mène à :

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

Pour que le flux r de particules que nous calculons existe effectivement, il est nécessaire

que ces élargissements .1r se chevauchent, c'est-à-dire que .1r soit supérieur à la

distance entre deux surfaces résonantes voisines. Nous discuterons cette condition

ultérieurement. Le flux s'obtient alors comme une moyenne sur une épaisseur ôr:

i
f + ~f

rréel= l r (r) drÔr f
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On en déduit le coefficientde diffusionquasilinéaire D tel que r =-D: :

A
1

2

D =2x qR1 fi ~ VII=Dr.cVII
r Bo

(ll-36)

On remarquera que les coefficients D et DLC sont indépendantsde y.

Nous supposons maintenant que le coefficient de diffusion D' déterminant le

coefficient d'amortissement y est le coefficient de diffusion calculé D. Nous pouvons

alors comparer la condition imposée plus haut de recouvrement des élargissements de

résonance avec le critère de Chirikov pour le recouvrement des îlots magnétiques. On

constate que ces deux conditions coïncident. Ce simple résultat suggère que si le critère

de Chirikov est largement satisfait, le coefficient de diffusion quasi-linéaire peut être

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 à mesure de leur

excursion parallèle. Ceci se traduit par la loi:

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

où (8r)2 est la variance pour une longueurparallèle parcourue L.
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II.4.c - Corrélation des li~nes de flux avec un mode harmonique

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 q;es = - rn/n,

un déphasage avec le mode. Une ligne de champ reste résonante avec un mode (m, n) tant

que la phase me* + ncp n'a pas varié d'une quantité de l'ordre de un. Nous avons

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

+ -) = m(-
( )

--
( »

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

ligne de champ a diffusé radialement de façon que (r-rres)2-2DLCL.Nous avons donc

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

~ m r~q)1 (DLCL)1/2.La lignede flux est décorréléede la perturbation(m,n) au bout
de la distance L =LK telle que cette quantité soit de l'ordre de 1t12.La longueur de

Kolmogorov LKest alors donnée par :

me * + n cp a varié de

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

Dans la couche ergodique, les lignes de champ ne sont pas intégrables. Deux

trajectoires très voisines, séparées initialement de 80 s'écartent alors exponentiellement
l'une de l'autre :

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

Le fait que l'échelle d'exponentiation dans (ll-39) soit l'échelle de Kolmogorov peut être

démontré en effectuant les moyennes convenables sur les exposants de Lyapunov en

chaque point (Samain & Ghendrih, 1992).

L

Ù=Ôoexp(-k.-)
LK

Ùo

figure (ll.9) : divergence exponentielle,LK est la longueur de Kolmogorov

....

Remarquons que la conservation du flux magnétique (div B =0) associe à tout~

direction dilatante telle que 8 =80 exp(L/LK) une direction contractante telle que

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

D'après l'étude du paragraphe précédent (IIA), 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 l'exploration radiale des lignes de champ: toute ligne de champ de la couche

ergodique se connecte sur cette paroi lorsque son exploration radiale l'amène à franchir

cette frontière. Remarquons qu'une ligne de champ est connectée à la paroi par ses deux

extrémités. Le principe même du divertor ergodique est une connexion magnétique de la

paroi à la paroi à travers la couche ergodique. Pour chaque ligne de champ, nous

pouvons alors définir la longueur de connexion Lmur qui est la longueur de la ligne de

champ entre ses deux points de contact avec la paroi. Toutes les longueurs Lmur sont
finies.

A faible profondeur de pénétration radiale, la valeur de Lmurest peu importante et

on peut s'attendre à ce que les propriétés de diffusion et de stochasticité décrites dans le

paragraphe (IIAa) 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, dû au gradient parallèle de la grandeur qui est la

source de la force thermodynamique induisant ce transport, et un flux transverse, dû 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-à-dire les gradients transverses et parallèles et donc les flux

de cette grandeur. La structure de base correspond à des tubes de flux suffisamment

déformés par la divergence exponentielle des lignes de champ qui le composent. Dans

une première approximation, nous pouvons prendre la longueur de Kolmogorov LK

comme échelle parallèle caractéristique de ces tubes de flux. En chaque point, il faut alors

comparer la longueur LK à la longueur Laumur de connexion magnétique à la paroi à

partir du point considéré dans la couche ergodique. Si Laumur est supérieure à LK, le

transport s'effectue de façon diffusive, par pas aléatoires successifs le long de tubes de

flux de longueur - LK.Siau contraire, Laumur est inférieure à LK, le transport prend

place de façon "laminaire", non diffusive, le long du tube de flux de longueur Laumurqui

connecte le point considéré à la paroi matérielle. Nous séparons donc l'espace en deux

zones en comparant la longueur Laumur à la longueur LK. La zone laminaire, telle que

Laumur< LK, est caractérisée par un transport sur les tubes de flux bien définis qui sont
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connectés à la paroi matérielle. Elle contrôle le dépôt d'énergie et de particules sur la

paroi. La zone stochastique, pour laquelle Laumur> LK, est le siège d'une diffusion

entre le plasma confiné et la zone laminaire. Nous pouvons calculer analytiquement les

grandeurs liées à l'ergodicité, DLC (§ ll.4.b), et à la stochasticité, LK (llA.d). Nous

pouvons donc restreindre l'étude numérique de la topologie magnétique à la connexion à

la paroi.

La connaissance a priori de la diffusion présente également l'intérêt de donner une

idée de la localisation des deux zones, laminaire et stochastique: en plaçant la paroi en

r =a et en supposant une diffusion des lignes de champ donnée par (<5r)2=2DLC L,

la partie laminaire du tube de flux, limitée à LK, présente une excursion radiale

(<5r)laminaire = (2DLC.LK)112 c'est-à-dire se situe à des rayons

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

champ se trouve à un petit rayon inférieur à rchaos.

fmur =a

figure (ll.lO) : séparation de la couche ergodique en deux zones

- une zone "complètement"ergodiquepour r < rchaos

- une zone laminaire rmur> r > rchaos
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Cependant, cette localisation radiale des deux zones n'est pas strictementvérifiée puisque

les longueurs Laumur mises en jeu sont trop faibles pour vérifier précisément la loi de

diffusion qui s'obtient comme une moyenne statistique. Cette frontière rchaos est 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 l'étude de la topologie de la connexion

magnétique.
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III - CODE MASTOC

(Magnetic Stochastic Configuration)

"The purpose of computing is insight, not numbers".

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

Le divertor ergodique (Samain et al., 1984b) est constitué de six modules
identiquesrégulièrementespacésdansla directiontoroïdalecp.Un moduleconsisteen un

bobinageoctopolairequi s'inscrit sur un tore de petit rayon fDE=0,85m et de grand
rayon Ro = 2,38 m. L'extension poloïdale d'un module dans l'espace réel est
~e <=21C/3et toroïdale ~cp<=1C/14.Le bobinage est formé par la superposition des

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

-

8* 8*

..

<p <p

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

les flèches indiquent le sens du courant dans le divertor

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

Dans chaque bobinage, le courant électrique est transportépar neuf fils de cuivre disposés

parallèlement, 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 cOlTespondantà un facteur de sécurité égal à 2,3.

Les conducteurs en cuivre sont modélisés par des fils infiniment fins. Les

conducteurs dans la direction poloïdale sont négligés: leur contribution est



- 65-

alternativement positive et négative, de plus, nous ne considérons que la partie résonante

(§ 11.3).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 So:

e~ -e, <p~ -<p moyennant un changement de signe du courant électrique dans les

fils du divenor.



- 66-

111.2 . Dimensionnement

Le but du divertor ergodique est de modifier la connexion magnétique entre le

plasma confiné et la paroi matérielle de façon à mieux contrôler 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 à la paroi dans les intervalles entre les conducteurs. Nous avons

vu au paragraphe 11.3 que la perturbation magnétique devait correspondre à une

perturbation principalement parallèle du potentiel vecteur 8Att. En effectuant la

décompositionde Fourierde la perturbationen coordonnéesintrinsèquese*et <p*,nous

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

q =- rn/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 côté plasma confiné, par le

premier tore K.A.M. intact. Nous savons que cette condition équivaut à ce que le

paramètre de Chirikov franchisse une valeur seuil, approximativement égale à 0,7

(Chirikov, 1979). Comme la couche ergodique doit être restreinte au plasma de bord, de

façon à préserver le confinement central, la perturbation doit être telle que l'amplitude du

terme résonant Am,n décroisse rapidement radialement, de sorte que le paramètre de

Chirikov ait une valeur inférieure à 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 décroître la perturbation magnétique elle-même dans la direction radiale. En

géométrie plane, un bobinage de type multipolaire exp[i(IDoréele)] en e de période

Zn/mo réel dans l'espace réel e crée une perturbation magnétique dont le potentiel

vecteur (quasi dans le vide) présente une décroissance exponentielle de la forme

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

long de la coordonnée intrinsèque e* avec un nombre d'onde poloïdal moyen

mo = mo réel (de*/de). La localisation du bobinage en e dans un intervalle

~e = (de/de*)~e* détermine alors le spectre des nombres poloïdaux m autour de IDo:

la dépendance multipolaire, sinusoïdale, de nombre poloïdal IDa, est convoluée avec une

fonction créneau de largeur ~e*; le spectre en m est alors une différence de deux sinus

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

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

le bobinage consiste en fia =6 modules identiques décalés de 2n/no en <pimpose une

périodicité 2n/no toroïdalement et les nombres toroïdaux n sont donc multiples de fia.

Du fait que chacun des six modules est limité toroïdalement sur une extension finie ~<p,

les valeurs de n s'étendent jusqu'à no.o(1I~<p)-24.Cependant, la condition de résonance

q =- rn/n avec q-3 associée à ces deux intervalles de spectres poloïdaux et toroïdaux

impose que les modes résonants aient pour nombre toroïdal la valeur minimale no = 6.
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Le dimensionnementdu bobinagedépend de la taille désirée de la zone ergodique et

de la configuration magnétique d'équilibre.Prenons un équilibre pour lequel le paramètre

de Chirikov est de l'ordre de 3 avec q=3. La limite de la zone ergodique est donnée par

cr-l (lIA.a). Nous savons que le paramètre de Chirikov varie comme (<5A)ll2(11-27)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" (mo réel, no) de la forme
exp[ - mo réel(rDE - r)/rDE)] où rDE = 0,85 m, nous trouvons un nombre poloïdal de
mo réel = 10. Bien entendu, ce nombre poloïdal fixe le pas en 8, 2x/mo réel, du

bobinage multipolaire dans l'espace réel. En coordonnées intrinsèques, le nombre

poloïdal moyen ma =ma réel(d8*/d8) est différent du fait de la relation entre 8 et 8*

(11.2).Du côté extérieur(faiblechamp, 8 = 0) où le divertorergodiqueest implanté,
cette relation donne d8*/d8... 0,554 pour la surface q = 3 (r = 0,78 m,

Ro = 2,38 m) avec A = - 0,3. Le nombre poloïdal mo (correspondant à la
coordonnée intrinsèque 8*) est alors ma =ma réel/0,554 soit ma = 18. La condition

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

périodicité toroïdale de 2x/no est imposée en constituant le divertor ergodique de six

modules régulièrement espacés toroïdalementdans le tokamak. Des extensions poloïdales

de ~8réel = 2x/3, soit ~8*... 2x/5, et toroïdale de ~<p= x/14 complètent la

détermination du spectre (m, n) de la zone ergodique.
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TII.3 - Calcul de la perturbationmagnétique

Nous désirons calculer la perturbation magnétique en coordonnées intrinsèques et

précisément déterminer les composantes de Fourier de cette perturbation. Une telle

décomposition est valable pour un équilibre seulement car les coordonnées intrinsèques

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

correspondent à l'équilibre suivant pour lequel le plasma est en appui sur les protections

du divertor ergodique (q = 3,18):

a = 0,803 m

Iplasma= 1,51 MA

R = 2,377 m

~p + 1i/2 = 0,73

BT= 3,03 T

IDE=45 kA

+00

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

m,n=-oo

(ill-l)

Du fait de la symétrie du bobinage, la perturbation,moyennant le changement de signe du

courant, doit être invariantepar la symétrieponctuelle So c'est-à-dire:

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

Comme Ù</>polest réel, ceci impliqueque:

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

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

(111-3)

Il suffit donc de déterminer la partie imaginaire des termes (8<!>poÜm,n(<!>tor)pour des

nombrespoloïdaux m variant de - 00 à + 00 et toroïdaux n variant de 0 à + 00

par multiples de 6.

La dépendance fonctionnelle selon la coordonnée intrinsèque 0* est de la forme

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

l'extension poloïdale du bobinage et mo = 18 donne la périodicité poloïdale du

bobinage selon la coordonnée intrinsèque 0*. La figure (11I.2a)représente la fonction

sinc[(18 -m)2x/l0] - sinc[(18 + m)2x/l0] alors que la figure (III.2b) donne le
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résultat du calcul par le code Mastoc de la dépendance poloïdale, i.e. en m, de ce terme
(ô<PpoÜm, n( <Poor).

1.0

0.5

0.0

-1 .0
-50 0 50 ID

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

8<!>POI n=6( q = 3)

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

figure (III.2b) : dépendance poloïdale de (Ô<!>pol)m,n =6 (q = 3), résultat numérique

La largeur des deux pics principaux, en IIlo= 18 et -IIlo,est donnée par la dépendance

fonctionnelle de type sinus cardinal. La figure (III.3b)présente une asymétrie vis-à-vis de

400

co 200
'0T-
X 0

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

courant du divertor ergodique.

Toroïdalement, l'extension fmie du bobinage rend la perturbation localisée: la

dépendance fonctionnelle est de type sinus cardinal, sinc(n â<p/2) où â<p==1t/14.

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

toroïdal estmultiple de no =6 présentent une amplitude non nulle du fait de la périodicité

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

(<><PpoÜm,n ( <PtOf)'

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

10 20 30 40 50 60 70 80 n

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

La figure (lII.4a) représente la dépendance radiale de quelques termes (<><PpoÜm,n(<Ptor)

alors que la figure (III.4b) donne ces mêmes termes en fonction du facteur de sécurité.

Les disques noirs sont les amplitudes de modes résonants (§ II.3) de nombre toroïdal

égalà 6.

400

300
tel

1
0 200or-
x

100

0
Li
0
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1 0- 4

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

<><1>polm=18

1 0-5

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 r (m)

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

200

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

800

<><1>POIm=18

600

co

'0 400~
x

1.5 2.0 2.5 3.0

figure (IllAb) : (8$poI>m=18,0 en fonction du facteur de sécurité q
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La figure (nI.4a) montre bien que l'amplitude des modes décroît exponentiellement, au

moins dans les vingt premiers centimètres. Pour le mode (m=18, n=6), la décroissance

exponentielle selon la loi exp[-1110réel (IDE -r)/IDE)] 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 (1I1.4a).

La figure (111.5)représente la perturbation &!>polrecalculée sur la surface magnétique

q = 3.

(~) ~ 10-3

9*/21t

1.
0.4

o. -0.4

figure (In.5) : &!>POlsur la surface magnétique q =3

Poloïdalement, la perturbation présente bien 3,5 périodes sur l'intervalle L\8*""21t/5.

Toroïdalement, la perturbation est bien 21t/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 (111.6)représente la résultante radiale de la

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

géométrie du bobinage.



-73 -

r

bEr> 0

8*

figure (II1.6)perturbation radiale <>Brdevant un module de divertor ergodique

Si nous nous intéressons au terme résonant tel qu'il est défini au paragraphe (11.3),nous

constatons sur les figures (1I1.2b)et (111.3)que les harmoniques, dont le module est le

plus grand, correspondent à n = 6 et ImlE [15, 20], ce qui donne une région

résonante où l'effet perturbateur est le plus important autour de la surface magnétique

q = 3. L'analyse de type quasi-linéaire du chapitre (nA), qui permet le calcul du seuil

du chaos, du coefficient de diffusion des lignes de champ et de l'échelle de Kolmogorov,

ne prend en compte que ces termes résonants. Le calcul donne les résultats des figures

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

5

4

3

2

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

1 1 1 1-

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

figure (ID.7) : paramètrede Chirikov

DQL (m2fm) n= 6

1 0- 4

1 0- 5

1 0- 6

1 0-7

1 0- 8
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

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

fi =24 q=4

r (m)

fi = 24 q=4

r (m)
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Les nombres poloïdaux et toroïdaux de quelques modes résonants sont indiqués sur les

deux figures ci-dessus. Rappelons que le calcul du coefficient de diffusion quasi-linéaire

(§ IIAb) n'est valable que pour un paramètre de Chirikov supérieur à 1. Au voisinage de

ce seuil, il effectuer d'autres calculs. Nous retrouvons bien que l'effet est maximal, aussi

bien en ce qui concerne le paramètre de Chirikov que le coefficient de diffusion quasi-

linéaire, au voisinage de la surface q =3. La décroissance radiale rapide, due au

caractère multipolaire du bobinage (§ III.2), permet d'assurer que le confinement central

n'est pas affecté. Grâce à ce coefficient de diffusion des lignes de champ magnétique,

nous pouvons déjà avoir une première estimation de la modification du transport au bord.

Considérons pour cela un transport non collisionnelle long des lignes de champ: le

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

thermique de la particule considérée. Pour les électrons, avec DQL-10-4 m2/m et
vth-106 mis, nous obtenons un coefficient de diffusion de 100 m2/s. L'effet attendu sur

les électrons est donc très important. Pour les ions, une vitesse thermique de l'ordre de

104 mis conduit à une diffusion de 1 m2/s, valeur comparable au transport anormal :

on ne s'attend donc pas à une modification du transport ionique. Expérimentalement, on

constate toutefois un effet d'écran. Cette première approche du transport grâce à 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 dépôt résultant. Pour cela, nous devons étudier la

topologie de la connexion magnétique (§ lIA), 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 à la paroi

matérielle. Pour obtenir la localisation, toroïdale et poloïdale, de la perturbation, c'est-à-

dire retrouver la forme exacte de la fonction °<Ppoldans l'espace (<Ptor,8*, <p)(voir

figure (lIL5)), il faut garder suffisamment de termes (m, n) dans la série (111-1),
résonants ou non résonants.
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111.4- Tracé de lignes de champ

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

de* =- aH =1- a (Ô<ppol)

d<p a<ptor q a<ptor

d<Ptor = aH = a (Ô<Ppol)
d<p ae* ae*

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

consiste principalement en un changement de surface magnétique par l'effet d<Ptor/d<p.Ce

changement de surface magnétique modifie la transforméerotationnelle, 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«)<j)pol)/d<j)torqui est cependantpetit devant lIq.
Rappelons que la perturbation est fortement localisée au regard des modules: une ligne de

champ n'est pas sensible à la perturbation entre deux modules, toroïdalement, et du côté

fort champ Le. poloïdalement en dehors de l'extension A8*::::21C/5 d'un module.

Finalement, l'effet principal est surtout le changement de surface magnétique qui est

équivalent à un saut radial et qui produit un changement de pente lié à la variation du

facteur de sécurité avec le cisaillement magnétique. La localisation de la perturbation

donne ainsi une forme en "marche" à la ligne de champ au passage devant Ull.module.La

ligne de champ reste sur la même surfacemagnétique ailleurs.
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0.2 0.4 0.8
<p/21t

0.6

0.8 <p/2n0.2 0.60.4

figure (ll1.9) : ligne de champ résonante passant devant quatre modules

*
e /21t
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0.0
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r (m) 0.78
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III.S - Zones ~Br> 0 et ~B r < 0

ergodique

sur la surface du divertor

Nous pouvons séparer la surface du divenor ergodique en deux types de zones

suivant le signe de ~Br: la zone est (+) si la penurbation est telle que ~Br > 0 , au

contraire, la zone (-) est caractérisée par une penurbation magnétique ~Br < 0 , dirigée

vers le centre du plasma. Supposant Bep> 0 , lorsque l'on suit une ligne de champ dans
le sens d<p> 0 , un saut ~r > 0 (Le. d<l>tor/d<p> 0) correspond au passage devant

une zone (+), ~Br > 0 . Au contraire, si la ligne de champ est suivie dans la direction

contraire (d<p< 0) la zone (+), ~Br > 0 , donne un saut ~r < 0 c'est-à-dire vers le

plasma central. Cette classification en deux zones présente un intérêt pour l'étude de la

connexion magnétique. Dans le cas où aucun limiteur n'est en avant des modules, c'est-à-

dire que le plasma est directement en appui sur le bobinage du divenor ergodique, une

ligne de champ ouvene de la couche ergodiquene peut se connecter que sur un module de

divenor ergodique : précisément, une ligne de champ suivie dans le sens d<p> 0 ne

peut être déviée vers l'extérieur (~r > 0) que sur une zone (+) d'un module du fait de

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

connecte en fait une zone (-) à une zone (+). La figure (III~IO)donne la séparation en

zones (+) et (-) d'un module de divenor ergodique. Cette figure est en fait la projection

dans le plan (<p,8*)de la figure (111.6)qui représente ~Br en trois dimensions.

(5Br < 0
zone (-)

ligne
de champ

8*

-----

- - - - f;>
<p

figure (ill.IO) : zones ~Br > 0 (+) et ~Br < 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 oBr toujours de même signe, c'est-

à-dire toujours devant une zone (+) ou toujours devant un zone (-). Ceci a lieu de façon

parfaite pour une valeur qres de q. Chaque zone a une largeur poloïdale

(~e*)zone =x/mo -2x/36 qui est la distance le long de e* 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 ~e*- 2x/6 et ~<p*=q~e* = 3*2x/6, en

rencontrant toujours des zones de même signe: d'où l'élargissement de la résonance

(~
) d

'

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

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

~e* devant les modules, cumule les déplacements radiaux (Or)modulequ'elle subit en

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

déplacement radial -3(Or)module.La ligne de flux réalise ensuite l'excursion 2x -~e*

do côté champ fort où 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(Or)moduleincorrélé avec le précédent. La ligne de flux subit donc un déplacementradial

aléatoire -:t 3(Or)modulepour un déplacement en <pégal à 2xq correspondant à une

distance 2xqR. On peut s'attendre à un coefficient de diffusion de la ligne de champ:

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

(nI -4)

où (or)modulemax est maintenant le déplacement radial maximum de la ligne de champ

quand elle passe devant un module. La formule (111-4)n'est valable que dans la zone

1q - qres 1 < (oq)res.Nous allons préciser maintenant le mécanisme par lequel une ligne

de champ se déphase après un tour poloïdal. Une ligne de champ, du fait des sauts

radiaux cumulés dans l'excursion ~e*, change de valeur de facteur de

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

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

déphasage effectif en résulte si cette variation de e* permet un passage d'une zone

(+ ou -) à son contraire. Comme ce passage correspond à une variation de e* égale à

(~e*)zone =x/mo, le déphasage a lieu si (oq/q2)21tq > x/mo. Il apparaît en fait que

cette condition est équivalente au critère de Chirikov cr> 1.

L'inclinaison des barres de courant le long des lignes de champ (selon une pente

locale correspondant à q -2,3) n'est pas indispensable à l'obtention de la résonance
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mais elle pennet d'obtenir l'effet maximal. Sur la figure (I11.11),nous montrons qu'une

ligne de champ sur la surface q =3 suit la "ligne de crête" de la perturbation, ce qui

assure une déviation radiale maximale. Au contraire, une ligne de champ dont q > 3

subit une penurbation moins importante comme moyenne sur la "bosse". L'inclinaison

des conducteurs le long des lignes de champ est cependant nécessaire pour pennettre aux

lignes de champ de pénétrer entre les barres de courant et de se connecter ainsi sur la

plaque de neutralisation correspondante (voir photoCV.2)),et non sur les protections

latérales des barres de courant (voir fig. (ill.12)).

r

cr<3

figure (111.11): effet radial "maximal"pour q = 3
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neutraliseur
e*

<p

figure (ill.12) : conducteurs inclinées

=>connexion possible sur les neutraliseurs

protection en graphite

e*

~
1

1

~
<p..

conducteurs horizontaux

=>connexion sur les

protections en graphite
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111.6- Section de Poincaré

Nous pouvons vérifier l'ergodicité induite par le divenor ergodique en calculant

une section de Poincaré (voir II.3.c) dans le plan (r, 9*, <p= cste). La figure est

obtenue pour un courant maximal dans les bobines du divenor ergodique (45 kA) avec

l'équilibre précédemment décrit. Ce calcul est évidemment effectué sans condition limite

c'est-à-dire que la paroi ( les modules) n'a pas été introduite et aucune ligne de champ

n'est ouvene. Comme on l'attend de l'application du critère de Chirikov, la décroissance

de la penurbation 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 (111.7) cette transition autour de q = 2 puisque

cr(q=2) = 1,14> 1 et cr(q=I,5) = 0,28 < 1.
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figure (111.13): section de Poincaré pour 45 kA de courant

dans le bobinage du divenor ergodique
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0

.
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+ qo= 1,5
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111.7 - Déplacement maximum (ôr)module Maxd'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 grâce à la hauteur maximale d'une "marche" après le passage
devant un module. Pour cela, nous considérons la valeur de ôr en fonction de 9*, c'est-

à-dire la déformation r + ôr(9*) =cste d'une surface r = cste après le passagedevant

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

phénomène se produisant sur une échelle parallèle faible c'est-à-dire de l'ordre de la

distance entre deux modules 21tR/6. La figure (III.14) présente trois surfaces

r + ôr(9*) =cste déformées par le passage devant un module.

0.76

qo =3

qo =2,5

r (m) 0.80

0.72

0.68
qo= 2

e* (rad)
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

figure (ill.14) : Déformation des surfaces magnétiques

après le passage devant un module

La hauteur maximale d'une marche est de

0,04 m sur la surface r = 0,78 m, q = 3

0,02 m sur la surface r = 0,73 m, q = 2,5

0,011 m sur la surface r = 0,66 m, q = 2
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Ces valeurs donnent par la formule (111-4)des coefficients de diffusion des lignes de

champ, applicables dans la région 1q - qres 1 < (Ôq)res:

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

Ces coefficients sont tout à fait comparables aux valeurs tirées de la théorie quasi-linéaire

données par (11-36) pour q = 3 (DLC = 9,8.10-5 (m2/m)) et q = 2,5
(DLC = 2,18.10-5 (m2/m)). En revanche, pour q = 2, la valeur s'écarte notablement de

l'estimation quasi-linéaire. Nous savons qu'au voisinage du seuil du chaos (cr-1),

l'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 à la multipolarité du bobinage et d'autre part par la non coïncidence entre la pente de

la ligne de champ et la pente de la "ligne de crête" de la perturbation (voir figure

(111.11)).TIfaut noter que les perturbations radiales Ôr subies par la ligne de champ ne

sont pas identiques lors de passages successifs devant des modules (quatre passages au

maximum sur un tour toroïdal avec q ~ 3) : chaque passage devant un module induit un

saut (Ôr)moduleet ôq qui modifient la marche ôr suivante. La marche ôr 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 (111.15)).
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0.80

0.76
r (m)

0.72

0.68

<p (rad)0.64
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figure (TI1.15): trois lignes de champ panant de surfaces magnétiques différentes

Ainsi, en partant de la surface q = 3, quatremarchespeuventtotaliserun saut de
ôr = 0,07 m, chiffre se réduisant à ôr =0,036m pour q = 2,5 et ôr = 0,012 m

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

Dans le cas où 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-mêmes (voir paragraphe ffi.6) du fait de la localisation de

la perturbation. Comme les modules sont toroïdalement espacés de ~cp= 21t/6,en
négligeant l'extension toroïdale des modules ~cp-1t/14, la longueur de connexion de la

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

tient compte qu'une ligne de champ défile devant -4 modules pendant son excursion

sur ~e*. En dehors de l'extension poloïdale des modules ~e*, les lignes de champ ne

subissent aucune perturbation et restent donc sur la même surface magnétique. Il s'ensuit

que les longueurs de connexion possibles sont de la forme:

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

21tqR+ y21tR6

La longueur de connexion est donc quantifiée avec une petite échelle 21tR/6 et une

grande échelle 21tqR.Remarquons que dans la couche ergodique, le facteur de sécurité

q d'une ligne de champ varie et donc que la grande échelle 21tqR n'est pas une

constante, au contraire de la petite échelle 21tR/6.Nous retiendrons finalement que le

nombre de tours poloïdaux constitue une grandeur caractéristique de la connexion
associée à une petite échelle 21tR/6 invariante.

Nous maillons régulièrement un module de divertor ergodique et nous suivons les

lignes de champ dans le sens dcp> 0 pour étudier la connexion des zones (-) aux

zones (+). La statistique issue de ce calcul est représentée sur la figure (ffi.16) .
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figure (llI.16) : statistiquede la longueur de connexion de la paroi à la paroi

en nombre de tours poloïdaux <Lmurl21tqR)

Nous constatons que 15 % des lignes de champ se connectent en moins d'un tour

poloïdal, avec des longueurs Lmur = v2xR/6, 46% après un tour poloïdal:

Lm u r = 2x q R + v 2x R/6, Il % après deux tours poloïdaux:
Lm u r = 2 * 2x q R + v 2x R/6, 6% après trois tours poloïdaux:

Lmur =3*2xqR + v2xR/6. Le calcul est limité à trois tours poloïdaux et demi et les

21 % restants représentent donc le pourcentage de lignes de champ ayant une longueur

de connexion supérieure ou égale à quatre tours poloïdaux : Lmur~ 4*2xqR. Nous

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

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

moyenne, les lignes de champ ayant une longueur de connexion de la paroi à la paroi

Lmur grande ont une pénétration radiale importante, la valeur de q moyennée sur Lmur

est donc plus petite que q = 3. C'est la raisonpour laquelleles barresde l'histogramme

de la figure (ill.16) correspondant à une connexion en trois tours poloïdaux sont décalés

à gauche du point d'abscisse Lmur/(21tqR)=3 (avec q =3).

Comparons la longueur de Kolmogorov LK (TI-38)aux échelles caractéristiques

Lmur que nous venons d'introduire. Pour la surface magnétique q = 2,67, nous avons

un terme résonant ~(8<!>pol)m= 16,n = 6- 1,4.10-4, un cisaillement magnétique -donné

par Lsh =t. q2rR -2,77, soit un paramètre de Chirikov (TI-27) cr-3,2 et donc une

20
1
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longueur de Kolmogorov LK-21tqRcr-4{3-2~R .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 (11.5),défini deux classes de

tubes de flux en comparant la longueur de connexion Lmur à 2LK.Nous savons dans ce

cas que la transition correspond à peu près à la distance 2xqR, caractéristique d'un tour

poloïdal. La différence de nature entre les différents tubes de flux apparaît, selon ce

critère grossier, pour cette valeur frontière de un tour poloïdal.

L'empreinte de cette topologie exprimée en terme de longueur de connexion

quantifiée en tours poloïdaux est donnée sur la figure (III.17).

0.05
tours poloïdaux

0.10

e*/21t

+++-F . >3

0.00

0 =3

* =2

t:,. = 1

+ <1
-0.05

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

-20 -1 0 0

X10- 3

10 20

figure (III.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 poloïdal uniquement parce que les lignes de champ

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

rotationnelle ~~ =k sur la distance toroïdale séparant deux modules successifs

Acp= 2;. Ces lignesde champ sontde naturedifférentedu reste de la classe "un tour
poloïdal"en ce sensqu'ellesrestent sur une surfacemagnétique q "" 3 durant le tour

poloïdal (du côté fort champ) pour se connecter sur une zone (+) dès qu'elles passent

devant un module. Au contraire, les autres lignes de champ subissent d'abord des

perturbations (-) qui les placent à un rayon r plus petit avant de subir des perturbations

(+) qui les connectent sur un module dans une zone (+).
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111.9- Pénétration radiale des lignes de champ

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis en évidence un critère pennettant de

distinguer les lignes de champ: la longueur de connexion Lmurde la paroi à la paroi ou

le nombre de tours poloïdaux correspondant 21tqR/Lmur.Un autre critère fondamental est

la pénétration radiale maximale (8r)pénétrationde la ligne de champ entre ses deux points
de connexion sur le mur. Dans une zone ergodique (cr;:::1), une ligne de champ a une

exploration radiale qui suit, pour des longueurs parallèles L importantes une loi de

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

de connexion de la paroi à la paroi Lmur sont en fait trop petites pour que l'on puisse

utiliser cette loi de diffusion. L'excursion radiale (8r)pénétrationest liée au nombre de

modules de divertor ergodique rencontréset à la phase avec laquelle les perturbations ôBr

sont subies. Prenons l'exemple d'une ligne de champ telle que Lmur =21tqR= 1 tour

poloïdal. Au maximum, cette ligne de champ peut passer au-dessus de huit modules:

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

(~<p=~ 21tqR)où il n'y a pas de module.La lignede champayantpénétréradialement
de (8r)pénétrationgrâce à des perturbations (-) vers le plasma central doit ensuite pour se

connecter à la paroi, subir des perturbations (+) en sens inverse. Au plus, la valeur de

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

(8r)modulemax nous pennet de donner les valeurs supérieures de (8r)pénétration:par

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

La figure (111.18)donne une statistique des valeurs de (8r)pénétrationcalculée 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 l'histogramme, c'est-à-dire pour
l'intervalle tout entier.
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figure (111.18): statistique de la longueur de connexion et de la pénétration radiale.
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Nous retrouvons bien, pour une longueur de connexion donnée Lmur, une limite

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

donnée nécessite effectivement une longueur de connexion minimale. Nous constatons de

plus que la valeur minimale de (ôr)pénétrationaugmente avec Lmur.Autrement dit, plus

la ligne de champ est longue, plus elle pénètre dans le plasma. Par exemple, pour

Lmur~ deux tours poloïdaux, (ôr)pénétrationest au moins de 0,04 m.

La statistique de la pénétration de la classe" 1 tour poloïdal" est tracée sur la figure

(111.19).

pourcentage de lignes de champ

30

20

1 0

0
0 2 4 6 8 1 0

excursion radiale (cm)

figure (111.19): statistique de (ôr)pénétrationpour Lmur= 1 tour poloïdal
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111.10. Taille des tubes de flux

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

individuellement. Nous allons dans ce paragraphe nous intéresser aux tubes de flux

magnétique connectant des zones (-) aux zones (+). Nous avons vu au paragraphe

(1II.8) que les tubes de flux ayant une longueur de connexion égale à un tour poloïdal

présentent le plus d'intérêt, comme valeur frontière au-delà de laquelle le transport n'est

plus de type laminaire le long de tubes de flux bien identifiés (II.5).

Les tubes de flux doivent connecter une zone (-) d'un module à une zone (+)

d'un autre module (ill.5). Nous désirons connaître les dimensions transversales de ces

tubes de flux, évidemment reliées aux dimensions des surfaces (+) et (-) sur les modules.

La figure (ll.20) donne le résultat de l'étude numérique concernant les lignes de champ

qui se reconnectent après un tour poloïdal sur le module situé à une distance toroïdale

.1q>=18x 2: (qui est exactementle modulede départ car il y a six modulesdans le

tore). Les petits symboles sont les points de départ alors que les grands sont les points

d'arrivée. Poloïdalement, aucune structure n'a une épaisseur au moins égale au pas de

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

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

gauche) se dilate jusqu'à 1,2 m (grands triangles) tandis qu'une autre de 0,5 m (petits

cercles) se "replie" sur 0,2 m (grands cercles). Poloïdalement, l'extension des petits
triangles est d'au moins 0,02 m. Au contraire, les tubes de flux dont la dimension

toroïdale est de l'ordre de 0,5 m (petits cercles) ont une épaisseur poloïdale inférieure à
0,02 m.
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figur., (I11.20) : empreintede quelques tubes de flux Surun mOdulede diverror ergodjque



-95-

111.11 - Chaos de seconde espèce

Nous avons déjà souligné que le mécanisme de connexion magnétique sur un

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

poloïdale et toroïdale d'un module. Si l'on classe les lignes de champ selon leur longueur

de connexion, cette quantification introduit une grande sensibilité aux conditions

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

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

se connecter alors que la suivante "rate" le module de peu. Cette seconde ligne de champ

ne pourra alors se connecter au mieux qu'après ~<p=~, la connexion peut même se

produire après un parcours parallèle très important Finalement, ces deux lignes de champ

auront des propriétés très différentes, aussi bien du point de vue de la longueur de

connexion que de la pénétration radiale. Cette divergence peut se produire dès le second

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

2 x 2~R. Cette longueur caractéristique due à l'aspect discret de la connexion est plus

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

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

r (m)

0.755

module n03 module n020
0.750

rayon du limiteur

0.745

0.740

0.735

0.730
0 5 10 15 20

<p (rad)
25

figure (ill.21) : trois lignes de champ initialement très 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 à paroi matérielle est très sensible au conditions initiales. Cette

situation de chaos est évidente si la ligne de flux pénètre dans la zone ergodique,

introduite dans le paragraphe UA, de telle sorte que sa longueur soit supérieure à LK et

que l'on puisse considérer qu'elle perd son identité. TIest 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 où leur longueur est inférieure à LK, sans entrer dans

la zone ergodique. Nous pouvons appeler cette situation "chaos de seconde espèce".
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111.12 - Résumé des principaux résultats du code Mastoc

Grâce au code MASTOC, nous possédons un outil pennettant de rende compte

précisément de la topologie de la couche ergodique et de la connexion à 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 où ÔBr> 0 à des zones où ôBr < 0 ;

- la statistiquede la connexion à la paroi au mur est la suivante:

. 15 % des lignes de flux restent collées à la paroi (Ôrpénétration< 0,02 m)

sans faire un tour poloïdal,

. 46 % des lignes de flux effectuentun tour poloïdal en pénétrant jusqu'à
0,07 m vers le plasmacentral,

. 39 % des lignesde flux fontplus d'un tourpoloïdalen pénétrantde 0,04 à
0,15m vers le plasmacentral;

- il n'existe pas de concentration anonnalement forte de lignes de flux connectant

rapidement le plasma central à la paroi;

- les tubes de flux sur les modules ont une dimension toroïdale qui n'excède pas

0,2 m lorsque la longueur poloïdale est de 0,02 m . Au contraire,les tubesde

flux dont la dimension toroïdale est de 0,4 m ont une épaisseur poloïdale

inférieure à 0,02 m ;

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

Ce code peut être appliqué à toute autre configurationdes élémentsde paroi.
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IV - TRANSPORT DE PARTICULES ET DE
CHALEUR EN PRESENCE DE LA
PERTURBATION DU DIVERTOR

ERGODIQUE



- 99-



- 100-

IV.I - Introduction

Ce chapitre est consacré à l'étude du transport de l'énergie et des particules dans le

plasma de bord, en présence de la perturbation magnétique résonante induite par le

divertor ergodique. Ce problème du transport en présence d'un champ magnétique

stochastique a déjà fait l'objet de nombreux travaux dans le cadre du confinement

magnétique torique (Rechester & Rosenbluth, 1978; Rechester et al., 1981 ; Krommes et

al., 1983). Nous sommes amenés à séparer la couche ergodique en deux zones (11.5):

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 entièrement 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 électronique

parallèle le long des lignes de champ perturbéeset est proportionnelau gradient thermique

moyen dans le plasma. Le transport de particules est quant à lui déterminé par la vitesse

parallèle du plasma qui résulte de l'équilibre entre des forces de friction parallèles et des

forces de pression. On peut alors s'attendre à ce que cette vitesse parallèle soit liée au

gradient de pression à 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 à des rapprochements très importants des

lignes de champ: comme on peut le voir sur la figure (IV.l), le transport s'effectue par

une succession de pas, chaque pas résultant d'un mouvement parallèle le long d'une ligne

de champ perturbée et d'une diffusion transverse d'une ligne de champ à une autre. Le

flux radial dépend donc de l'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 être proportionnel au gradient

moyen de densité plutôt qu'au gradient moyen de pression.
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figure (N.l) : structure du champ de températuredans la couche ergodique

En particulier, pour les opérations en mode divertor ergodique, il est important de

connaître 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 où la pression est constante dans la couche ergodique (Samain et al., 1982,

1984b) peut être obtenu en maintenant un faible flux radial de particules. Un tel régime

conduit à une condensation au bord d'un plasma dense et froid qui est supposé très

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 l'énergie et des particules est étudié grâce à 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 dépôt sur le mur du

tokamak. Nous appliquerons ces résultats à l'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 électrons, du fait de leur

vitesse bien supérieure à celle des ions. Dans la configuration tokamak usuelle, le flux

radial d'énergie provient d'une diffusion perpendiculaire aux surfaces magnétiques due à

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 satisfaireà l'équation de continuitéde la chaleur :

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

où SQ est la densité de puissance déposée, XIIet X1. les coefficients de conduction de

la chaleur parallèlement et perpendiculairement aux lignes de champ. La densité de

puissance appliquée dans la couche ergodique est supposée une fonction régulière de la

coordonnée radiale r. Nous nous plaçons dans une géométrie cylindrique labellée par

(r, e, cp).Elle doit compenser le flux ergodique de chaleur Qerg à travers les surfaces

magnétiques:

SQ(r) =div Ôerg (IV-2)

Ce flux Qerg est le flux radial, dû au flux parallèle local XIIVI/T B, moyennésur uneB

surface magnétique. B est la perturbation magnétique radiale. On définit alors le

coefficient de conductionde la chaleur ergodique Xergde la façon suivante:

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

où (I) est la température moyenne en e et cpsur la surface r. Xerg est supposé plus
grand que X1.. 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 (1). Xerg est donc un coefficient de conduction de la chaleur
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équivalentassociéau gradientrégulier~ et rendant compte des propriétés d'ergodicité

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

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

L'équation locale de continuité du flux de chaleur (IV-3) peut s'exprimer sous forme

variationnelIe.Le champ de température T doit rendre extrémalla fonctionnelle suivante

(Samain et al., 1982, 1984b ; Laval, 1987) :

-fd3X' T [div Ci - div CiJ
(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 partie moyenne ~ de ~ aura une contribution non nulle, le principe

variationnel est équivalentà :

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

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

(IV-6)

Nous supposerons que le champ de température T présente la structure de la figure

(IV.1), c'est-à-dire sur un tube de flux magnétique de longueur LT, le champ Test

cohérent avec une fluctuation T autour de T. Le gradient parallèle est donné par V1/T

que nous prendrons égal à l. sur chaque tube de flux. Le bilan d'énergie sur chaque

tube de flux est un transport parallèle lié à un coefficient de conduction 'XIIassocié à un

transport perpendiculaire lié à un coefficient de conduction 'X.L.La stochasticité des

lignes de champ magnétique se traduit par la divergence exponentielle de deux lignes de
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champ très voisines (Rechester & Rosenbluth, 1978), distantes initialement de &rmin:

après un parcours parallèle LT, elles sont séparées de ~ max donnée par

ÔT max === ÔTminexp LT
LK

(IV-7)

où LK est la longueur de Kolmogorov, que nous supposons plus petite que LT. Cet

effet de stochasticité induit des gradients perpendiculaires très importants entre deux

tubes de flux voisins de Ormin:

T
IV1. Tlmax- ÔTmin

(IV-8)

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 Ormax tel que:

ÔT max === (Dr.c LT) 1/2 (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 Ormax s'estime donc:

(Or max)2 =min (Or min2exp ~: ,Du: LT) =f(LT,Or mnJ
(IV-ID)

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

parallèlement sur la longueur LT et transversalement sur toute échelle comprise entre

OTmin et OTmax. Ces échelles seront déterminées lors de l'application du principe

variationnel (IV-6). Remarquons que les quantités LK et Dr-c sont liées à 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

température à(I) doit donc se retrouver à l'échelle d'une structure: ce gradient doit
Or

exprimer la variation de température sur l'échelle transversemaximale soit

T===~ÔTmax
dr

(IV-11)
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Comme nous supposons que les connibutions de chaque tube de flux sont identiques

dans (IV-6), nous allons appliquer le principe variationnel à une seule structure. La

fluctuation T autour de T s'exerce sur toute la longueur LT et le gradient parallèle

s'exprime alors :

VII T -L
LT

(IV-12)

De même, cette fluctuation T est la source de gradients transverses pour toutes les

échelles ô comprises entre ÔTmin et ÔTmax. Le gradient le plus important est

TI ÔTmin mais ne s'appliqueque surune longueur LK où le tubede fluxest étroitdu

fait de la stochasticité, c'est-à-dire dont l'échelle transverse est effectivement de l'ordre de

ÔTmin. La connibution du flux perpendiculaire dans la fonctionnelle doit donc être

pondérée par un facteur LKILT pour tenir compte de ce phénomène. 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:

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

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

(IV-13)

où g(LT , 8T min)=XII + Xi LK
Li 8Tmin2 LT

(IV-14)

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

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

extremumen ~, LT et 8T min
ar

(IV-15)

L'extrémalisation de (IV-15) par rappon à ~ mène à :

Xerg fg (IV-16)

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

ÔTmin2exp (2LTILK)« DLCLT et décroît avec ÔTmin dans le cas contraire. Pour
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avoir un extremum de (N -67) relativement à &rmin, il faut donc se placer à la frontière

de ces deux domaines, soit:

(ÔTmin)2exp(2LTILIÙ ,., Qc LT (IV-17)

Notons que cette relation entre &rmin et LT impose que la fonction f vaille toujours

sa valeur maximale. Dans ce cas, l'extrémalisation sous cette contrainte de (IV-15) par

rapport à LT, donc de fg, revient à extrémaliser g uniquement, ce qui mène à (avec LT

plus grand que LK):

XII,., Xl.

Li (ÔTmin)2
(IV-18)

En utilisant (IV-9), (N -16), (N -17) et (IV-18) le champ de température est défmi par les

caractéristiques suivantes :

LT = LK 1n(XIl Dr.c
)

1/2

u, Xl.LK

ÔT max = (DLC LT) 1/2

(IV-19)

ÔT min = (Dr.c LT) 1/2exp(-LTILK)

Xerg=XIl Dr.c
LT

Nous 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 LT dans lesquels circulent des

flux parallèles TILT 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 grâce aux

gradients induits par la topologie magnétique mais il faut redéfmir un nouveau tube de

flux tous les pas LT. 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 parallèle de la matière v sont déterminées

par l'équation de continuité et une équation de type fluide le long des lignes de champ.

L'équation de continuité s'écrit:

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

où Sr(r) est une source de particules donnée, variant régulièrement avec r. Nous avons

supposé ici que le flux transverse de particules dû à la diffusion est déterminé en chaque

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

Vthi= (2T/mJII2 et mi est la masse de l'ion, l'équation fluide traduit l'équilibre le long

des lignes de champ entre la force de pression V//P(x) (où p(x) =2n(x) T(x» et la

force de viscosité D1.'L\1.(nmiv) où D1.' ~ D1. :

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

La vitesse parallèle v une fois déterminée à partir de (IV-20) et (IV-21), le flux radial

moyen de particules r erg est alors donné par :

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

Le système formé des équations (N-20) et (IV-21) présente les trois variables v, p et n.

Nous allons résoudre ce système en nous plaçant dans des conditions telles que l'on ne

garde que les variables v et p, ou v et n, 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 L\1.n intervient dans (N-20» de n en

fonction de celle de p, il faudra s'assurer que celles de T sont très petites. Nous veITons

que ceci implique que l'échelle parallèle de cohérence du champ de température LT est

très inférieure à l'échelle parallèle du champ de pression. Si au contraire, nous voulons

éliminer la variable p de l'équation (N -21), il faut s'assurer que l'échelle parallèle de

variation du champ de pression est très supérieureà 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 A.1.n et A.1.T qui sont déterminés par les

composantes à petite échelle des champs n et T vérifient la relation:

~.1.n » ~.1.T
n T (IV-23)

Sous cette condition, A.1.ns'exprime uniquement en fonction de AJ.P(A.1.p=2TA.1.n).

Le système (IV-2O,N-21) s'écrit alors de la façon suivante:

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

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

(IV-24)

Ces équationsne dépendentque de v et p. Ceci signifie que la vitesse v ne dépend

que du champde pression p et que le flux moyen r erg,donnépar (IV-22), est de la
forme:

- IR' -1 ) a/n\

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

Derg qui est supposé plus grand que D.1.'et D.1.,est le coefficient effectif de diffusion
des particules qui tient compte de l'ergodicité des lignes de flux. TInous faut cependant

déterminer la structure du champ p. Ce champ p est régi par les équations (N-24) et

(IV-25) qui jouent le même rôle que (IV-1) et (N-3) pour le champ T. Tenant compte du

fait que la source Sr provient du profIldu flux radial moyen:

Sr(r) = arergar (lV-26)

il apparaît que le champ p doit rendre extrémalela fonctionnelle:

J
d3X

[
(Vthr/D~)«-~.1.r1 VI/P)V/IP + D.1.1V.LP 12 -Derg

{

~
)

2

]ar (IV-27)
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Cette fonctionnellene diffère de la fonctionnellede (IV-6) donnant le champ T que par la

présence de l'opérateur .11.-1 dans le terme contenant V/IP. Nous donnons au champ p

la même structure de base que pour la température, c'est-à-dire que le champ pest

cohérent avec une fluctuation p sur un morceau de tube de flux de longueur parallèle

Lp »LK et dont les échelles de cohérence transverses sont Ôpmin et Ôpmax.Les

équations (N -7) (IV-9) (N -10) et (N -11) s'appliquent donc à Lp, Ôpmin, Ôpmax et

p.D'autre part, nous pouvons remplacer dans la fonctionnelle (IV-27) les quantités

(- (.1J.J1 VI/p) VI/P et IV1.P12 par
2p2

t)(Sp..J Li
et

-
L-

(

LK

)
(Ôp min)2 Lp

respectivement Le coefficient (î:)constitue la correction qui rend compte du domaine

limité sur lequel on a effectivement Ôpmin comme échelle transverse. Le principe

variationnel impose donc que la fonctionnelle:

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

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

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

(IV-29)

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

comme pour le champ T, nous trouvons les relations:

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

( )
2

Dl. LK 5p min

Ôpmil exp(2~) ::::: DLC Lp
LK

(IV-30)

Derg:::::th

En utilisant ces formules, les caractéristiquesdu champ de pression, avec celle du champ

de vitesse sont données par :
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Lp ::::: LM =LK ln
(

DLC Vthi

)

1/2

(Dl. D~)1/2

(IV-3!)

et:

Ôp max =(OLC LM) 1/2

(IV-32)

Ôp min =(~C LM) 1/2exp( -LM)
LK

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

p ::::: (DLC LM) 1(2 a{p)àr
(IV-33)

. Le coefficient de diffusion ergodiqueest donné par :

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

Conttairement à la valeur de Xerg donnée par (IV-19), ce coefficient de diffusion Derg

est indépendant du facteur logarithmique qui apparaît dans l'expression de LM (IV-31).

Cette différence s'expliquepar le fait que l'écoulement des particules le long des lignes de

flux est un phénomène convectif et non pas diffusif comme c'est le cas pour un flux de

chaleur. Nous devons encore vérifier l'hypothèse (IV-23) qui s'exprime sous la forme:

p » T
P(Ôp min)2 T(ÔT min)2

En utilisant (IV-19), (IV-32)et (IV-33), cette conditiondevient:

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

soit LM» LT si les gradients des champs moyens sont équivalents (~-:.} Si

cette condition est satisfaite, le flux de particules est alors proportionnel au gradient de

pression comme l'exprime l'équation (IV-25) avec Derg donné par (IV-34).
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Le second cas qui nous intéresse est celui pour lequel notre système initial
(IV-2O,IV-21) ne dépend que des variables v et n. Cette fois, il faut exprimer le

gradient V//P comme TV/jn uniquement. Ceci est possible si nous avons:

VI/n » VI/T
n T

(IV-35)

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

rerg =-D d(n}
erg dr

(IV-36)

Pour obtenir les caractéristiquesdu champ de densité qui vont permettre le calcul de Derg,

la même analyse que précédemment pour le champ p peut être appliquée. Nous prenons

la même forme de fonction d'essai et le même type de fonctionnelle. La structure du

champ de densité n est donc identique. La longueur parallèle caractéristique est encore

égale à LM donnée par (IV-31) alors que (IV-32) et (IV-33) fournissent Ônmin, Ônmax

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

condition (IV-35) nécessaire se traduit par :

n »~
(n}Ln tI'}LT

(IV-37)

et devient, grâce à (IV-33) appliquéau champ n et (IV-19) :

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

(IV-38)

Toujours dans l'hypothèse où les échelles de gradient des champs moyens sont

comparables ({: -~} la relation (IV-38) est alors équivalente à l'inégalité

LM« LT. Cette condition est bien l'opposée de celle qui est requise pour la situation

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

façon à expliciter cette condition, nous allons supposer que les diffusions transverses de

particules, de quantité de mouvement et d'énergie sont produites par la même

microturbulence et, en conséquence, les grandeurs Dl., Dl.' et 'Xl. / n sont du même
ordre. En écrivant 'XII= nÂ.eVthe où Â.e est le libre parcours moyen et Vthe la vitesse

thermique des électrons, nous trouvons finalement que la condition LM» LT est

équivalenteà :

k «
(
IIle

)

ll2

LK mi

(lV-39)

Cette inégalité (IV-39)est donc la conditionnécessairepour que le flux de particules rerg

résultant de l'ergodisation des lignes de champ magnétique soit proportionnel au gradient

de pression.
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IV.4 - Théorie quasi-linéaire

TIest intéressant de retrouver les résultats des paragraphes précédents, IV.2 et

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

uniquement si les coefficients de transport transverses ont été renormalisés en supposant

que, dans les équations (IV-l), (IV-20) et (IV-21), toutes les non linéarités en B
peuvent être prises en compte par ces coefficients renormalisés. Ces coefficients de

transport X1., D1. et D1.' seront choisis,de façon à retrouver dans les équations
linéarisées (IV-l), (IV-20) et (IV-21) les échelles parallèles des champs de température

et de pression défmies dans les paragraphes N.2 et IV.3.

Nous allons décomposer la perturbation magnétique radiale ~,de même que les

champs T, n et v de la façon suivante:

B = L
(

B
)

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

(IV-40)

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

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

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

nous obtenons le système suivant d'équations en linéarisau en B le système (IV-::'),

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

2 a2T
(

~

)

~\

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

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

ar2
(IV-42)

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

B
)

'

[
(n~ + (T~

]
=0

a~ B m, 0 ar ar
(IV-43)
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où:

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

(IV-44)

Remarquons que R, exprimé en géométrie cylindrique, est constant. Résolvons tout

d'abord l'équation donnant la température. Une solution approchée de (N-41) se trouve

en introduisant un nombre d'onde transverse moyen kl.T. Ce nombre d'onde représente

la structure radiale de Tm,n, c'est-à-dire l'opérateur - i~ dans l'équation (IV-41) est

1 ik (
aTm n ik T \ C

. ..
remp acé par .1 '"L.' - .1 m,nJ. ecl donne l'expressIOn SUivante :

Tm, n(r) = i kllXII
(

B
I

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

(IV-45)

Cette solution (IV-45) est approchée mais le point important est qu'elle donne la même

localisation de la résonance que la solutionexacte de (IV-41). La perturbation magnétique

étant une fonction régulière de l'espace au voisinage des surfaces de résonance rm,n, le

nombre d'onde radial kl.T se déduit du terme résonant de (IV-45) à partir de la

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

Xl. kl.ï :::: XIIkilt

D'autrepart kll = a (r - rm,n) au voisinage de rm,n, ce qui mène à :

kiff:::: a/kl.T

d'où finalement:

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

(IV-46)

Le nombre d'onde parallèle ktrr alors identifié est llLT donné par (IV-19).

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

Xl.

)

1/4

T XII

(IV-47)
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L'équation (IV-47) relie le coefficient renormalisé inconnu de conduction de la chaleur

X1. à l'échelleparallèle du champ de température :

X1.=
(

'XI/

)a2L,f
(IV-48)

Pour déterminer la vitesse v, nous substituons dans les équations (IV-42) et (IV-43) la

valeur de Tm,n donnée par (IV-45). Après avoir éliminé nm,n, une équation fermée

pour vm,n est obtenue:

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

2 (r)~
[

H
]

+ 2 (n) ~
[

H
] X.l kA k" 2

ar Bm,n ar Bm,n kll Xllk/f+X.lk.lT

(IV-49)

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

proportionnels à ~} et ~. TIapparaît que ces deux termes ne sont pas résonants sur

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

d'onde différents k1.v et k1.'v représentant l'action de l'opérateur -i ~ sur ces deux

surfaces.L'expressionde vm,n en fonctionde ces deux nombresd'ondeest alors la
suivante:

2
2

[

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

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

B
)

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

(IV-50)

où D" = (D1. D'1.)1/2.

Les valeurs de k1.v, k1.v' et de leurs nombres d'onde parallèles associés

kI/v = a. 1k1.v et kI/v' = a. 1k1.'v sont déduites de leur localisation autour des
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surfaces de résonance rm,n. Dans le premier terme de (IV-50), la résonance est seule et

elle est traduitepar :

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

ce qui donne:

k.lv ~ (a Vthi)
1/3

D"
(IV-51)

Comme nous l'avons fait pour X.l, nous renormalisons le coefficient D" en identifiant

kI/v à llLM donné par (IV-31) :

D"=~
a2LJ

(IV-52)

Le second terme de l'équation (IV-50) contient deux dénominateurs résonants différents.

Remarquons que les résonances liées aux nombres d'onde transverses k.lT et k.lv sont

déjà déterminées. TI faut maintenant résoudre la résonance liée au nombre d'onde

transverse k.lv' qui apparaît dans le second dénominateur résonant du deuxième terme

de (N-50). Pour cela, nous allons comparer les localisations respectives des deux

résonances précédentes sachant que la résonance la plus localisée fixera la résonance en

k.lv'. Nous allons donc considérer deux cas selon les valeurs de k.lT et k.lv données

par (N-46) et (N-5l). Dans le cas où la perturbation de la vitesse est transversalement

plus localisée que la perturbation de température Le. k.lv» k.lT, la résonance en k'.lv

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

k.l'v ~ k.lv et kt/v ~ k'//v. Nous pouvons alors identifier k'/Iv à lILM:

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

k'/Iv a

Cette relation renormalise D" comme le fait la formule (IV-52). Dans le cas opposé où

la perturbation de température est plus localisée que la perturbation de vitesse, soit

k.lv« k.lT, la localisation de la résonance du second terme dans (IV-50) est imposée

par k.lT. Le nombre d'onde transverse k.l'v que nous cherchons est donc donné par

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

Cette fois, nous devons identifier llLM au plus grand nombre d'onde parallèle qui se

trouve être kt/v.
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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:

r erg =-n Vthi
(
D~

)
112 L

(

B
I (

B
I

*

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

[
'Y d{n) + i if

{

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

(IV-53)

où: 'Y=D k.l~Vth

1 2

(

X
)

112

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

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

1t x2 + r 'Yr M

l'expression générale du flux radial de particules dépendant de Derg donné par (IV-34) et
des échelles parallèles LT et LM:

-

[

o(n) + 1 o(r}

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

(IV-54)

Cette expression permet de retrouver les deux cas limites du paragraphe IV.3.
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IV.S - Zone laminaire entre la couche ergodique et la paroi matérielle

L'objet de ce paragraphe consiste en l'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 maîtriser l'extraction d'énergie

et de particules (§ 1),c'est la raison pour laquelle nous étudions le dépôt sur la paroi.

Le dépôt d'énergie résulte d'une part du flux électronique qui transporte la chaleur.

D'autre part, le flux ionique donne également un dépôt sur le bord: les ions incidents

viennent frapper la paroi et se neutralisent. Ces neutres sont réémis vers le plasma. Ceci

constitue le phénomène de recyclage. L'énergie des neutres réémis est cependant

négligeable devant l'énergie des ions incidents. Le bilan énergétique est alors un dépôt

sur la paroi de l'ordre de r ergx T où r erg est le flux ergodique d'électrons et T la

température. Les flux de chaleur et de particules arrivent à la paroi le long des lignes de

champ en des endroits spécifiques,précisément sur les zones (+) et (-) introduites dans

le paragraphe ID.6 où le divertor ergodique produit une penurbation magnétique radiale
oBr > 0 ou < o.

Grâce à 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 parallèle

LT du tube de flux passant en ce point. Le flux de particules présente la même propriété

avec la longueur LM associée aux champs de densité n et de pression p. La

comparaison des longueurs LT et LM avec la distance Laumur d'un point courant à la

paroi matérielle permet de préciser la notion de couche laminaire d'épaisseur Ormminaire

en contact avec la paroi matérielle et qui entoure la zone ergodique. Posant

Ldépôt =max(LT ,LM), la zone ergodique est l'ensemble des points tels que

Lau mur> Ldépôt. Dans cette couche, la structure des champs de densité n et de
température T n'est pas influencée par les zones (+) et (-), très localisées en e et cp,

de réception sur la paroi. On peut considérer que les flux radiaux d'énergie et de

particules sont homogènes en e et cp.Au contraire, la zone laminaire est formée de

points où Laumur< Ldépôt.Dans cette zone, les flux d'énergie et de particules ne sont
pas homogènes en e et cp: ils prennent place dans des tubes de flux magnétiques

identifiables connectant une zone (:1:)sur un module à la couche ergodique ou une zone

(:1:) à une zone (:1:) sans passer dans la couche ergodique. Dans ces derniers, les flux

parallèles sont alimentés par des flux transverses avec formation d'une couche limite

("scrape-off-Iayer").Le dépôt 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 récupèrent le



- 120-

plus d'énergie sont ceux dont la pénétration radiale (ôr)pénétration« (ôr)laminaire)est la

plus importante. Le dépôt doit donc croître avec (ôr)pénétration.Un autre facteur à

prendre en compte est la longueur durant laquelle le tube de flux reste au voisinage du

rayon a -(ôr)pénétration.Plus cette longueur est grande, plus sa surface soumise au flux

perpendiculaire sera importante. Cette longueur est corrélée à Lpénétrationdéfinie comme

la longueur minimale nécessaire pour obtenir la pénétration (ôr)pénétrationà partir de la

paroi. Le dépôt sur la paroi matérielle est donc une fonction de ces deux paramètres

(ôr)pénétrationet !..pénétration,que nous appellerons facteur de mérite. Nous allons étudier

différents facteurs de mérite: (ôr)pénétration, (ôr)pénétrationLpénétration1/2 et

(ôr)pénétration Lpénétration.

Nous constatons que l'étude du dépôt repose sur une analyse du transport mais

également de façon cruciale de la topologie précise de la connexion magnétique, limitée à

une longueur parallèle Ldépôt

- --

!H~~

r
chauffagesurôr::: O,07m module 4

neutraliseur

t étalementdu dépôt sur& ::: O,03m

~

cp/21t
mOfule1

0
- -- ..

1/6
1

2/6
1

3/6
.

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

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

Pascal
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V.I - Introduction

L'objectif de la physique du plasma de bord d'un tokamak est l'optimisation des

paramètres permettant l'obtention de la fusion thermonucléaire dans le cœur du plasma

tout en satisfaisant les contraintes technologiques imposées par les structures de la

machine. TIfaut pouvoir extraire l'énergie et les particules a produites tout en alimentant

la décharge en combustible (D, T). TIapparaît que, sous de nombreux aspects, le

fonctionnement d'un tok3m~k est largement contrôlé et même 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-même être affecté et donner

lieu à une concentration catastrophique d'impuretés. Le confinement de l'énergie dans les

tokamaks est fonction des propriétés du plasma central, mais plusieurs modes à

confinement améliorés semblent essentiellement dépendre des conditions au bord: mode

H (Fonck, 1984; Keilhacker, 1986), injection de glaçons, "Improved Ohmic

Confinement" d'ASDEX (Soldner, 1988), "supershot mode" de TFfR (Strachan, 1987).

La température des structuresdu tokamak ne doit pas dépasser quelques centaines

de degrés Celsius. Rappelons que les bobines créant le champ magnétique toroïdal dans

le tokamak Tore Supra sont supraconductrices et baignent dans de l'hélium superfluide à

une température de 1,7 K. La maîtrise, de façon 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 à une pollution de la

décharge par création d'un "point chaud" et sublimationde la paroi ("Carbon bloom" avec

des éléments de paroi en graphite) : les ions lourds (métalliques) rayonnent l'énergie

dans le cœur du plasma et les ions légers (C, Be) diluent le combustible (D, T) de la

fusion. Tous les éléments de première 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 à homogénéiser le flux radial d'énergie et à

étaler le dépôt 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 être maximalisés.

En configuration limiteur, c'est-à-dire avec un objet matériel directement au

contact du plasma confiné, ces objectifs sont difficilement réalisables. La physique d'une

telle configuration est brièvementdécrite dans le paragraphe suivant.
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- 1
.
1

plasma confiné -.J

couche "atomiqu~

t~~ lC?u9he~ J llUllte

dernière surface

magnétique fermée

Âïzlongueur d'ionisation

t

~, ;:'\.'-,---

,"'

~

r
1

limiteur
décroissance exponentielle
du flux de chaleur parallèle

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

La dernière surface magnétique fermée est la première 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") à l'intérieurde laquelle le transport est une compétition

entre une composante parallèle et une composante transverse aux lignes de champ

magnétique. Dans le modèle le plus simple de couche limite, l'écoulement du plasma est

libre parallèlement et le transport de l'énergie et des particules résulte d'une diffusion

anormale transversalement Ceci permet de ne pas prendre en compte les effets toroïdaux

et néoclassiques, tout en retrouvant les bonnes dimensions de la couche limite.

Habituellement, on considère 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

à une vitesse approximativementégale à la vitesse sonore à la paroi, cs:; (k (T~7 Ti)r 12.
Le temps de confinement des particules, 'tl/, dans la couche limite est alors très court,

'tl/- Llcs (où L est la longueur de la ligne de champ), typiquement inférieur à une
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milliseconde. L'équation de conservation de la matière s'exprime alors de la façon
suivante:

D é)2n=..n...

é)r2 'C/I

Ceci mène à un profil décroissantexponentiellementpour la densité:

ne =no exp[ r -a ]
Ân

où Ân =(D.lL)1/2Cs
et r>a

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

Te. i =To exp[ L:a. ]
Âe.i

Le limiteur agit comme un puits de particules et d'énergie: cet effet est dominant

vis-à-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, où dominent les processus

atomiques et l'interaction avec les neutres.Cette longueur d'ionisation est de l'ordre de

quelques centimètres. Notons que la source de particules est au bord, contrairement à 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 mêmes particules, est de l'ordre de 10-3à 1 seconde. n est toujours très inférieur au

temps total de la décharge. Les particules doivent donc être renouvelées plusieures fois

lors de la décharge et le mécanisme d'alimentationest donc très important. Le phénomène

de recyclage par lequel les ions incidents se neutralisent à la paroi et retournent en même

nombre vers le plasma sous forme de neutres est le mécanisme d'alimentation le plus

important. L'injection de gaz périphérique ou de glaçons lancés à grande vitesse,

conduisant à un dépôt de matièreplus central, est également utilisée.

Pour s'affranchir des problèmes 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 (1110 à 1/5 du petit rayon) dont tous les points sont magnétiquement

connectés à des éléments spécifiques, des neutraliseurs, entoure le plasma confiné. Le
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lieu de l'interaction plasma-paroi est physiquement éloigné 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 à la paroi, c'est-à-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 être augmentée de façon à faciliter le pompage,

le recyclage local est important Cette configurationpermet d'avoir une action, et donc un

contrôle, des paramètres du plasma de bord. On cherche à créer un plasma dense et froid

qui rayonne, ce qui est favorable pour l'homogénéité du dépôt thermique et pour la

réduction de la pulvérisation ("sputtering"). Dans un tel régime de condensation,

l'injection de gaz ou de glaçons de deutérium conduit à un flux important d'ions légers

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 configurationest obtenue par l'application

d'une perturbation magnétique résonante qui détruit les surfaces magnétiques au bord du

tokamak. Cette perturbation magnétique résonante est produite par un bobinage

hélicoïdal, le divertor ergodique, placé à l'intérieur de la chambre à vide. Le courant

circulant dans ce bobinage est modeste, de 1 à 2 % du courant plasma. Ce dispositif est

installé et fonctionne dans le tokamak Tore Supra. Les principaux résultats expérimentaux

sont les suivants (Grosman et al., 1992). Le transport de l'énergie est fortement

augmenté au bord sans que le confinement central soit affecté. En ce qui concerne les

particules, il s'opère une redistribution du recyclage sur des surfaces différentes et un

écrantage extrêmement important du flux de recyclage est mis en évidence. L'injection de

matière, pour être efficace, doit alors être réalisée à coeur du plasma (glaçons, 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 contrôle de

couche radiative, avec des effets bénéfiques du point de vue MHD pour la prévention des

disruptions, sont entreprises. Le dépôt de puissance est largement modifié et est

étroitement lié à 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 l'on peut tirer de l'étude présentée précédemment.
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V.2 - Description du divertor ergodique de Tore Supra

Le divertor ergodique de Tore Supra est un bobinage hélicoïdal placé à l'intérieur

de la chambre à vi4e. Son dimensionnement fait l'objet du paragraphe m.2. Le divertor

ergodique est constitué de six modules identiques. Le bobinage octopolaire d'un module

est décrit dans le paragraphe m.1 (voir également les figures (1.1), (1.2),(III.1) et les

photos (1.1) 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

dépôt, dépendant de la connexion magnétique sur la longueur Ldépôt (§ IV.5), est

principalement localisé sur les modules eux-mêmes. 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 (1.1) et (V.2». Entre les barres de courant des modules sont

implantées des plaques de neutralisation inclinées à 450 par rapport à la surface

magnétique.

(G
*

. cp

r plaquede neutralisation

protections: tuiles de graphite

fig. (V.2) : plaques de neutralisationentre 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 à

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 à divers endroits dans la chambre à vide. Au

premier plan de la photographie (1.1), un limiteur dans le plan équatorial (9* =0) est
visible.

e.~~
~<e

'- t.
.. - --.

'"

~
\i,- --

photo (V.2) :plaques de neutralisationentre les barres de courant

d'un module de divertor ergodique
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V.3 - Grandeurs liées à la topologie magnétique et au transport

Nous allons appliquer les résultats sur le dépôt à la configuration tokamak Tore

Supra. Nous devons tout d'abord estimer les différentes grandeurs liées à 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 l'ergodicité, valent (au rayon

r = 0,74 m, soit q = 2,67, supposé représentatif) :

LK - 21tqR/4,6 - 10 m

DLC -4.10-5 m2/m

Les échelles caractéristiques du transport sont LT et LM. Les valeurs numériques utiles
sont les suivantes:

Te -Ti - 100 eV n -1019 m-3

D.l - D.l' - 1 m2.s-1

Vth i = V ~ (T(eV)) 1/2 = 104 (T(eV)) 1/2 - 105 m.s-1

XII=2.1022 (T(eV))5/2 =2.1027 m-ls-l

X.l =n(1019).1019 = 1019 m-ls-l

Ce qui mène aux grandeurs:

LT -7 LK-21tqR
2

LM _1 LK _121tqR
2 2 4,6

Pour les paramètres du plasma de bord considérés, nous trouvons que LT > LM. Pour

le dépôt 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 Ldépôt-LT -21tqR. Le dépôt



~ ,

- 132 -

thennique sur la paroi matérielle, les modules de divertor ergodique eux-mêmes dans les

cas étudiés ici, se déduit de la connexion magnétique avec le calcul d'un facteur de mérite

sur une longueur parallèle de tube de flux limitée à Ldépôt-1 tour poloïdal.
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V.4 - Connexion magnétique entre le neutraliseur et l'espace entre

les protections

L'inclinaison d8*/dcp des barres de courant du divertor ergodique, selon une pente

à peu près égale à celle des lignes de flux (q = 3), permet de connecter la partie

inférieure des neutraliseurs à la couche ergodique. En première approximation, tout

l'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 (d8*/dcp-1/2,3) et les lignes de champ (d8*/dcp= 1/q < 1/3), produit un

ombrage.

8*

8*sup

8*limite d8* =-L
dcp ql

cp

figure (V.3) : angle poloïdallimite 8*limite

Il existe à chaque rayon, tel que q > 3, une position 8*limite 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 à q = 3. De même,du côté paroi verticale

haute des protections, il existe à 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 à

gauche sur cette figure. Les points indiquent que les lignes de champ sont déviées de

façon à atteindre la surface q =3 sur l'extension Ucpmodule < R1t/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 à la surface q =3 sur cette même excursion toroïdale. Les croix

indiquent les points connectés à la protection inférieure des modules.

figure (VA) : connexion magnétique du neutralise ur

Finalement, une ligne de champ anivant entre les barres de courant du divertor ergodique

est déviée radialement jusqu'à une profondeur maximale de 0,03 m. Ces 0,03 m de

pénétration radiale, entre les barres de courant, correspondent à la "marche" radiale

maximale due à la perturbation du divertor ergodique, à q> 3 , sur l'extension

RA<j>module< R1t/14 qui sépare le début du module de la plaque de neutralisation.

9* (rad)
- 1 L :

" " ' . .'. . .. . .. . . ... .. . ." . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .
-21-. . . . . . . .. . . . . . . ... .. . .. . . . . . . .

C\I

-3r:

. . . . . . . . .
'0

. " . . ... .. . .
,.... . . . . . . ... .. ++
x . . . . . . + + + + + + +

. . . . + + + + + + +
- 41-. . . . , . + + + + + + + +

. + + + + + + + + +

. + + + + + + + + + +
. + + + + + + + + + + +

-5 . . + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + +

. ,+ + + 1+ + + ... + + t + + +, + +

3.18 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.24

r + R.cos(9*) (m)
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V.5 - Evaluation numérique du dépôt sur les modules

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe IV.5, la puissance déposée en un point

d'une zone (:f:)d'un module dépend de la pénétration (ôr)pénétrationd'un tube de flux

issu de ce point dans la zone laminaire, c'est-à-dire sur une distance Lpénétration< Ldépôt.

Dans les calculs réalisés, les modules de divertor ergodique sont maillés régulièrement.

Les lignes de champ sont intégrées dans le sens dcp> 0 correspondant à un dépôt sur

des zones (-). La valeur maximale du facteur de mérite sur la longueur Ldépôt est
déterminée pour chaque ligne de flux. Les figures suivantes présentent le résultat du

calcul pour les trois facteurs de mérite Lpénétration«h)pénétration,

(Lpénétration)1/2(ôr)pénétrationet (Ôr)pénétration.Les lignes de champ et donc leur point

d'impact sont séparées en cinq classes: chaque classe correspond à un intervalle de

largeur constante du facteur de mérite.

e*

!!i~1 + < maxl5

~~~~~

0 E [max/5;2*max/5]

0 E [2*max/5;3*max/5]

. E [3*max/5;4*max/5]

. > 4*max/5ii;;;

<p

figure (V.5a): Lpénétration(ôr}pénétration
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e*

cp

+ < maxiS

<>E fmax/S;2*maX/s]

0 E f2*maxIS;3*maxIS]

. E f3*max/S;4*maxIS]
. >4*maxlS

figure (V.Sb): ~éuatiOJJl/2(~r1xméuation
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B*

+

+

+

cp

flgu,.., (V.Sc): (c'Ir~1ion (ln)

++++++
01

+
<"l11axjS

<> E [lIJ1ixIS; 1lIax.*2IS]

0 E [1lIax.*2IS ; 1lIax.*3/S]

. E [l11ax*3/S; l11ax*4/Sj
. .:>l11ax*4/S
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Nous constatons que ces trois facteurs de mérite donnent une localisation du dépôt

sensiblement identique. Grâce à l'étude de la connexion magnétique entre le neutraliseur

et l'espace entre protections (§ VA), 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'à une profondeur radiale de 0,03 ID.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 même dépendance poloïdale qui est représentée

sur la figure (V.6). Les carrés noirs correspondent aux neutraliseurs alors que les carrés

blancs sont relatifs aux protections.

4
1e

8

0 . .
0,24 fi

figure (V.6) : dépendance poloïdale de dépôt sm un module

Nous trouvons 60 % du dépôt 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 à des résultats similaires, nous retiendrons dans la suite le plus simple Le. la

pénétration radiale maximale sur la longuem Lœpôt: (&}pénétration.
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V.6 . AsJ'IDétrie du dépôt SUr les Ueutraliseurs

La figure (V.6) moutre que ce dépôt de puissance décroît Sur Jes ueutraliseurs de

bas eu bant (au seus 9*). Ceci se COIDprendsi nous cousidérons les différentes façons

de se connecter profondéDlent daos la zoue ergodique au bout d'une longueur
Ldépôt-un tourpoloiêIaI.
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figure (V.7) : 3Symétriedu dépôt sur les ueUtraliseurs



- 140-

ligne de champ issue du neutraliseur 1 :
pénétration radiale importante avant

le déphasage côté fort champ
r

ligne de champ issue du neutraliseur 3 :
déphasage côté fort champ avant

de pénétrer radialement

cp

modules de divertor ergodique

figure (V.8) : mécanisme l'asymétrie du dépôt 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 côté fort champ. Au contraire, les lignes de champ du

neutraliseur 3 ne traversent que 1,5 zones (-) avant de passer du côté fort champ, ce qui

ne permet pas une excursion radiale importante. Ces lignes de champ, ayant quand même

changé de surface magnétique, perdent leur corrélation durant le trajet côté fort champ.

Du fait de cette décorrélation, seule une partie de ces lignes de champ qui repassent au

dessus des modules à la fin de leur tour poloïdal, 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 côté

fort champ. Elles ne se décorrellent donc pas et retrouvent ainsi les zones (-) en phase à

la fin du tour poloïdal, 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 dépôt de puissance sur les zones (-). Une dissymétrie inverse

apparait si on considère le dépôt de puissance sur les zones (+).
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V.7 - Epaisseur de la zone laminaire

Dans les expériences tokamak:sans couche ergodique, le dépôt thermique décroît

exponentiellement derrière la dernière surface magnétique fermée en contact avec le

limiteur au delà de laquelle s'étend la couche limite ("scrape off layer"). Le facteur

exponentiel Âq est appelé facteur de décroissance de l'énergie. Dans cette couche limite,

les lignes de champ sont alimentées par conduction perpendiculaire sur une longueur

parallèle Lconnexion de l'ordre d'un tour poloïdal. Le facteur exponentiel résulte de

compétition entre cette conduction parallèle, qui conduit l'énergie au limiteur, et la

conduction perpendiculaire qui alimente les tubes de flux voisins (§ V.1). Cette longueur

de décroissance Âq est de l'ordre de 0,01 m pour les paramètres de bord de TORE

SUPRA précédemment donnés. La forme des limiteurs doit donc s'ajuster à une telle

décroissance qui n'est valable que pour certains paramètres de bord: l'angle suivant

lequel s'effectue le dépôt doit être très faible de façon à augmenter la surface, il est alors

nécessaire de contrôler 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 reçoit plus aucune puissance car ce limiteur se

trouve à une distance plus grande que Âq de la dernière surface magnétique. Ces défauts

d'alignements sont précisément de l'ordre de Âq et sont donc particulièrement

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 dépôt

au bord est très 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 l'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 complètement ergodique, qui homogénéise le flux radial moyen, est un peu

décalée mais le dépôt sur les modules s'effectue toujours selon le même 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 (or)pénétration-0,07 m . La configuration divertor ergodique

rend donc la surface de dépôt sur les modules robuste vis-à-vis d'un défaut d'alignement.

De plus, la façon dont la puissance arrive entre les barres de courant et s'étale radialement

sur les plaques de neutralisation est également robuste. La perturbation radiale oBr ne

dépend pas de la configuration magnétique d'équilibre. Seul l'ombrage des parois des

protections (§ VA) peut être modifié du fait du changement du facteur de sécurité q local
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induit par le déplacement du plasma. Il n'en reste pas moins que l'étalement radial

demeure de l'ordre de 0,03 m.

<p

divertor ergodique

M=O,07m \

L\r~ 0,03 m

figure (V.9) : robustesse vis-à-vis des défauts d'alignement
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V.S - Modulations poloïdales dans la couche laminaire

a) Descrintion des exnériences

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

équilibre 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-c~c'est-

à-dire le plasma de bord se réchauffe progressivement à partir du centre et cesse de

rayonner la totalité du flux de puissance sortant. Durant la phase de réattachement, des

structures dues à une émission de lumière Ha sont observées au bord (Poutchy et al.,

1992), dans la zone laminaire. La visée est effectuée tangentiellement du côté du mur

intérieur. Les structures forment des "îlots" sombresdélimités par des frontières brillantes

où se produit l'émission Ha (cf. photo (V.3». Ces structures disparaissent au fur et à

mesure que le front de plasma chaud progresse.

~ ...........

?\z.s"'~ e8'l\+'" 1
, \. ~.
."""UtW\ .~ 'f'C1ro; i"t{t'."",..

photo (V.3) : asymétriespoloïdales lors du réattachementde plasma détaché
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b) Mécanisme nhvsioue

La limite du plasma détaché est le rayon rdétachéauquel s'annule le flux radial

d'énergie non radiative. Le rayonnement Ha est alors localisé dans la zone r < rdétaché.

Il ne peut évidemment pas exister dans la zone r > rdétachéoù n'existe plus de puissance

disponible. A l'application de la perturbation magnétique résonante du divertor

ergodique, un point à un rayon r > rdétachépeut se trouver connecté magnétiquement à

la zone r < rdétachésur une longueur parallèle inférieure à LT : l'émission de lumière Ha

est alors rendue possible par le flux d'énergie correspondant à cette connexion qui vient

ioniser les particules neutres. Cette émission est estimée constante le long des lignes de

flux connectées au rayon rdétachésur une distance parallèle inférieure à LT. La lumière

Ha révèle donc à un instant donnée la structure de la connexion magnétique à la zone

r < rdétaché.Ce régime est transitoire, les structures disparaissent au fur et à mesure que

le front de plasma chaud progresse vers le bord c'est-à-dire que le plasma se réattache : le

plasma froid rayonnant atteint une température trop importante pour rayonner et le front

où le flux radial d'énergie non radiative s'annule progresse. Ce modèle suppose une

densité de neutres homogène au bord. Nous ne modélisons pas complètement 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 numérioue

La connexion magnétique, sur la longueur parallèle LT -21tqR dans les deux

sens (d<p> 0 et d<p< 0) d'une section poloïdale (<p=este) du côté fort champ
(9* = 1t),est calculée. Le résultat est présenté sur la figure (V.I0).
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~ CXXDH-H-
CD1<OOXOOXXXXO -tEIS&f-
E9H+ a:rt::a:rJ +++++aD
et- a::J:XJ:J:)+++++ CD

0 55 1~ a:xxx:xD11111. 'êf. œœmD1
EBE9 11111mo:x:>
œao::> 11111111 a:o:>
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<OOXOOXOOXD 1 11 a:o:> +++
ŒXOOXD3XD:1OO œm&t-
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~IIIII a:x:m&t-

0.45~ ~
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eH- c:a:x:x:œtt+
et- ~
et- 1IIIIa:oxro
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~II
ŒXOOXOOXD:OOO
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figure (V.I0) : points dans un plan poloïdal connectés à 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

rdétaché= 0,73 m. Les croix représentent la connexion dans le sens dq>> 0 et les
ronds la connexion dans le sens dq>< O. Les points brillants de l'image (V.3) étant

émetteurs de lumière Ha grâce à l'ionisation des neutres, la structure émissive de

l'image est reconnaissable sur la figure (V.10). Bien qu'ayant la forme d'îlots, ces

structures ne sont en rien des îlots magnétiques, elles constituent une trace de la

connexion magnétique à la surface magnétique rdétaché= 0,73 m qui est supposée,

dans notre calcul, être la limite de la couche rayonnante Le. le rayon où le flux d'énergie
non radiative s'annule.
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d) Calculs analvtioues reoroduisant cette structure mal:nétiQJle

Nous allons détailler le mécanisme qui conduit à cette structure particulière de la

connexion magnétique en LT"" 21tqR au plasma central. Nous nous sommes placés du

côté fort champ (6* =1t) . Considérons une position radiale dans ce plan poloïdal (Le.

à q donné). Considérons la surface q =3 tout d'abord.

e*

1t
q~ de*

d<p àl e~jf

~
°q=3

domaine (-)

<p

q ~ de*
d<p

l~ e~ ~
q

-1t

figure (V.11) : mécanisme donnant cette structurede connexion

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

rencontré, vont subir des perturbations en phase sur les modules suivants, c'est le
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phénomène de résonance. Remarquons qu'en partant du côté fort champ, les lignes de

champ de longueur LT ne passent qu'une fois devant des modules (Le. 4 modules

successifs au maximum). Finalement, les points connectés au plasma central, avec

(ôr)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 magnéûque

(q < 3), le même phénomène se produit. Une ligne de champ arrivant devant une zone

(-) subit une perturbaûon vers le centre du plasma. Comme q < 3, la ligne est un peu

moins résonante et la somme des perturbations (-) (ôBr < 0 pour d<p> 0)

successives est moins importante mais la pénétration radiale (ôr) nécessaire pour

atteindre un rayon donné (rdétaché= 0,73 m e.g.) est moins grande.Cettefois encore,
les points connectés à rdétaché= 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 à projeter sur notre plan poloïdalles zones (-) suivant les lignes de champ

d8*/d<p=l/q. Le facteurde sécurité q décroissantavec r, ces projecûonsdécroissent

en 8* puisque l'intervalle ô<p,entre notre plan poloïdal et le premier module rencontré,

reste fIxe (fIg. (V.11». TIen résulte, dans le plan (r, 8*), des bandes inclinées (les croix

sur la fIgure (V.1O». Au contraire, pour la connexion dans le sens rétrograde (d<p< 0),

la décroissance de q et donc l'augmentaûon de la pente des lignes de champ dans un

plan (8*, <p)(fIgure (V.11» produisent des bandes de pente décroissante (les ronds sur

la fIgure (V.10».

Nous allons calculer analyûquement les caractéristiques de ces structures

magnéûques au vu de ce mécanisme et vérifIer que l'on retrouve les résultats numériques

de la fIgure (V.1O)et de l'expérience (photo (V.3».

L'écart ô8* entre deux bandes successivesde même pente doit traduire la distance

entre deux zones (-) sur un module c'est-à-dire la périodicité d'un module

ô8* = 2n/5 x 1/35-2n118.Dans l'espace réel, cet écart vaut a.Ô8 (a = 0,80 m).
Nous savons que d8*/d8 est proporrionnel à :

1 2 X 1 où A = J3p + li / 2 et Ro(r) est
(1 + r/Ro(r) cos 8) (1 + A rfRo(r) cos 8)

le grand rayon du centre de la surface magnétique de peût rayon r. La relation entre

Ro(r) et r est donnée par le décalage de Shafranov dRo(r) =-(A+ 1) L En
dr Ro(r)

8 = n, d8*/dS = 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 être donnée par la pente des bandes (+ et 0 de la

figure (V.10». Dans le plan poloïdal, une zone (-) se situe à une ordonnée
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8* = 80* - ~cp/q.La pente est donc d8*/dr =+ (~cp/q2)dq!dr,~cp est la distance

toroïdale le long d'une ligne de champ entre notre plan poloïdal et le premier module

rencontré: ~cp=21tiR - ~ -2; où q = 3. Remarquonsqu'il est importantd'avoir
montré que seule la structure en zones (-) du premier module importe. Ceci permet de

prendre un intervalle ~cp fixe et une unique valeur de q puisque une seule ligne de

champ partant de notre plan poloïdal côté fort champ reste sur une surface magnétique

tant qu'elle ne passe pas au-dessus d'un module de divertor ergodique Le. jusqu'au

premier module rencontré. Nous retranchons 1t/6 car notre plan poloïdal est entre deux

modules, toroïdalement, et encore 21t/6car la première zone (-) rencontrée en partant de

q* =1t est la zone (-) inférieure du module précédant le module exactement distant

d'un demi-tour poloïdal.

Pour q = 3, notre configuration magnétique donne d8*/dr =8,73. C'est

exactement la pente que nous pouvons calculer sur la figure (V.lO). L'épaisseur d'un

losange constitué par l'intersection de deux familles de pentes opposées est

2.~8*/(d8*/dr) où ~8* est la demi période d'un module. L'épaisseur, en terme de petit

rayon, est donc 2.(1I2).(21t/18).(1I(8,73» = 0,04 m. Pour trouver l'épaisseur dans

l'espace réel, il faut corriger cette épaisseur du décalage de Shafranov entre les surfaces

magnétiques:

~x = ~ (RJr) - r) =~r(d~o - 1) = - ~r[(1 + (A + 1)rIJJ = - 1,23~.
L'épaisseurréelle ~x est doncde 0,049m à comparerà la valeur expérimentalede

0,046m. La période poloïdale expérimentaleest quant à elle de 0,165m pourune
valeur calculée de 0,159 m. Nous trouvons donc un très bon accord entre l'expérience et

nos estimations fondées sur notre modèle de tubes connectés au plasma plus central

(rdétaché = 0,73 m) dans lesquels s'écoule de la puissance qui ionise les neutres

rencontrés. Notre estimation de un tour poloïdal pour la longueur de cohérence LT du

transport de trouve ainsi validée.
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V.9 - Récapitulatif des principaux résultats

Le dépôt de puissance sur le mur est lié à la connexion magnétique sur une

longueur parallèle bornée Ldépôt que l'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 retrouvés:

- 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 dépôt n'est pas très sensible à des défauts d'alignement du plasma par rapport au

module. Ceci est dû au fait que la puissance est transportée au module depuis une

profondeur de l'ordre de (Or)pénétration-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 où s'effectue le dépôt n'est plus mince comme

c'est le cas en configuration limiteur (Âq-0,01 m) ;

- les structures visibles en lumière Ha lors du réattachement de plasma détaché

consécutif à l'application de la perturbation magnétique résonante du divertor

ergodique sont expliquées,qualitativementet 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 dépôt sur la paroi. Ceci montre que le concept de divertor ergodique est

intéressant pour les tokamaks. TIest 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 même 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 à énoncer des propositions insupportables au sens commun".

Valéry
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VI.l - Introduction

L'étude de l'évolution lente d'un plasma magnétiquement confiné est d'une

importance cruciale pour la fusion thermonucléaire contrôlée. En effet, cette étude

concerne les problèmes de transportdes particuleset de l'énergie qui déterminent le temps

de vie du plasma et également la contaminationdu plasma par les ions impuretés produits

par l'environnement matériel. L'outil fondamental de cette étude est l'équation cinétique

qui gouverne la fonction de distribution F(x, p, t) des particules de chaque espèce dans

l'espace des phases (x, p).

dF(x, p, t, s) = dF(x, p, t, s) + {F, H} = C(F)dt dt

où {F,H}= dF . dH- dF dH
dXi dPi dPi. dXi

H(x, p, t, s) est l'hamiltonien et C(F) est l'opérateur de collision. La dimensionalité six

de l'espace des phases (x, p) rend la solution de cette équation cinétique difficile en

l'absence de symétrie physique. Pour cette raison, il peut être 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). Il permet d'effectuer les calculs en utilisant des fonctions test. De

plus, dans les cas particuliers où la fonction de distribution présente des composantes

singulières, le principe peut être renormalisé de façon à ce qu'il ne prenne en compte que

la partie régulière de la fonction de distribution. Comme nous le verrons par la suite, ce

sera le cas par exemple lorsque l'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 l'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 à l'équilibre thermodynamique, caractérisé pour chaque espèce par une

variable U(x, p, t, s) définie par:

F(x, p, t, s) = As ex~- H ~ U), As = este, T = este
(VI-l)

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

quadratique symétriquede ~~ (voir l'annexe 1) bien définie caractérisant l'opérateur de

collision. Il est aisément vérifiable que l'équation de Fokker-Planck est équivalente à

l'affirmation selon laquelle la fonctionnelle:

Lf2dF U d3Xd3P + S(U, U)
s T dt

(VI-2)

est extrémale pour toute variation de la fonction test lL(x, p) autour de la valeur

U(x, p). Remarquons que ces variations ne concernent pas la variable:

dE = aF + {F, H} = F
(
- aH + au + {U, H}

)dt at T at at
(VI-3)

qui ne dépendpas de lL. Bien que ce principe (VI-2) mérite le nom de minimumde

production d'entropie à cause du terme S(U,U), le terme de trajectoire

f;~ U d,xd,p est nécessaire pour garantir la stricte équivalence avec l'équation

cinétique. Au second ordre en U et U, le principe peut être écrit, supposant pour

. lm aH
snnp 1erque dl =0:

- 4 S(iJiJ~'u) + r{U, U)+ S(U, U) extrernnmen!l

(VI-4)
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où: s(V, W) =-I, f FM VW d3X d3P
s 2T2

L(V, W) =2I, fFM {V,H}Wd3Xd3P
s T2

=-2I,f {V, FM}W d3X d3P
T s

=2I, fFM{V, W} d3X d3P
T s

(VI-5)

(VI-6)

avec pour chaque espèce la fonction de distributionmaxwellienne FM =A exp(-~)

~V, W) = S(W, V); L(V, W) = - L(W, V); S(V, W) = S(W, V) (VI-7)

L'écart U correspond à une variation de l'entropie du plasma donnée par S(U, U)

(étant supposé que l'énergie totale et le nombre de particules de chaque espèce sont

conservés). Les calculs effectifs peuvent être faits à partir du principe (VI-4) si les

variables F(x, p, t), U(x, p, t) et donc Jl(x, p) sont des fonctions "molles" de x et de

p. Il est alors pratique dans ce qui suit d'exprimer les formes bilinéaires S(V, W),

1:(V,W) et S(V, W) comme:

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

1:(V,W) = (1:V)*W

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

où S, 1: et S sont des opérateurslinéairesagissant sur des fonctions V(x, p) et

W(x,p). A(x,p)*B(x,p) est le produit scalairede fonctions:

A*B =~ fFM A(x, p) B(x, p) d3X d3P

Nous avons:

. .
(SV)*W=V*(SW) ; (1:V)*W=-V*(1:W) ; (SV)*W =V*(SW)
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Considérons par exemple un cas non collisionnel ; pour une évolutions lente

aH/at, le terme 1:(U,ID domine dans le principe (VI-4). Dans ce cas, avec une bonne

précision, U rend 1:(U, ID extremum Ï.e. U est une constante du mouvement.

Prenons un cas collisionnel avec des trajectoires intégrables déterminées par un jeu de

trois constantes du mouvement régulières J(x, p), l'hamiltonien est H = H(J). La

fonction de distribution F, de même que l'écart U, sont alors des constantes du

mouvement et sont régulières si elles sont presque des fonctions des variables d'action
J :

U # U(J)

Nous choisissons alors la fonction test !l de telle façon que !l =U(J) soit exactement

une fonction des variables d'action J. La fonctionnelle 1:(U, ID s'annule alors

exactement, quelles que soient les vitesses des particules le long des trajectoires (ce qui

autrement pourrait rendre 1:(U,ID très grande). Le principe (VI-4) devient alors:

(

au
)

.

- 4 S at' U + S{U, U) extremum en U(n
(VI-8)

Les relations d'Onsager (Onsager, 1931a, 1931b) sont alors automatiquement

vérifiées. En effet, en utilisant le formalisme d'Onsager, l'écart U à l'équilibre

thermodynamiqueest caractérisépar un jeu de paramètres Â,i tel que:

U(I, t) = Â.ï(t)Ui(I)

U(I, t) = )}(t)Ui(I)

(VI-9)

où les Ui(J) forment une bonne base de fonctions. Dans un tel formalisme, l'entropie S

est donnée par :

S =Sij Â}').) , Sij =Sji =S(Ui,Uj) (VI-lO)

et le taux de production d'entropiepar :

S = SijÂ})) ;

. . .
Sij =Sji =S(Ui, Uj) (VI-11)
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Le nouveau principe (VI-8) donne alors:

- 4Sij dj} '}j + Sji '}}J} extremum en ÎI.
dt

(VI-12)

c'est-à-dire:

- 2Sij d1l + Sji À,i =0dt
(VI-13)

En introduisant les "flux" <l>j= 2Sij(dÂ.i!dt), l'équation (VI-13) devient:

<pj =Sij À,i
(VI-14)

Les relations (VI-13) et (VI-14) impliquent les symétries d'Onsager. La relation (VI-14)

traduit une relaxation vers l'équilibre thermodynamique.
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Dans le cas général, on peut écrire, au lieu de (VI-9),

U = j}(t)Ui(X,p)

U = j}(t)Ui(X, p)

(VI-15)

où Ui(X,p) est une base de fonctions appropriée au problème considéré. Le principe

(VI-4) devient alors :

- 4Sij d~i Ii + 1:ji Àil.j + Sij l.i)) extremum en ~
(VI-16)

où rien n'assure la nullité de ~ij = ~(Ui, Uj) = -~(Uj, Ui) comme c'était le cas
précédemment puisque les Ui étaient des fonctions des constantes du mouvement J.

L'équation d'évolution est alors la suivante:

4S " dÀi - ~.. '\ i + 2S. .. '\ i

IJ dt - "'"'JIA, IJ A,
(VI-17)

A cause de l'antisymétrie du tenseur ~ij, 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 même dans tous les cas pratiques considérés dans la suite. Ceci sera

assuré par des renormalisations du principe (VI-4) suivant le schéma suivant:

U =UI + U2 (VI-18a)

où les fonctions U1 et U 1 appartiennent à l'espace vectoriel de fonctions (U1) et

déterminent l'entropie de l'état U, U.

S(U, U) # S(UI, UI) »S(UI, UÛ , S(U2, U2)

S(
dU

ID # S(dUI U )
dt' dt,_l

(VI-18b)

Cela signifie que les fonctions U1 et U l, ou les paramètres Â. et t.. qui les

déterminent, définissent l'écart objectif à l'équilibre thermodynamique. Au contraire, les

fonctions U2 de l'espace vectoriel des fonctions (UÛ sont essentielles pour le taux de

production d'entropie S(U, U) et les effets de trajectoire ~(U, ID. Par exemple, dans le

cas d'un plasma confiné, les fonctions U1 sont déterminées par les profils de densité et

de température sur les surfaces magnétiques successives. Les fonctions U2 contiennent

l'information sur la dépendance de la fonction de distribution F dans l'espace des

vitesses. Le principe (VI-4) devient:



-160 -

av .

- 4S( atl, VI) + S(!!t, VI) + :E(VI,VI). . .
+«:E+2S)V2)*VI + «:E+2S)VI)*!h +«:E+2S)V2)*lh

extremumen VIE (VI), lhE (VÛ

(VI-19)

Nous définissons les opérateurs 5}, 1:~ (i = 1,2 ; j = 1,2) agissant dans l'espace de

fonctions (UÜ sur l'espace de fonctions (Uj) de telle façon que, quelles que soient les

fonctions Uï. Uj :

. i .
(Sj Vi)*Vj = (SVÜ*Vj (VI-20a)

(:El Vi)*Vj =(:EVi)*Vj (VI-20b)

On obtient après extrémalisationde (VI-19)par rapport à li2 E (U2)

2 .2 1.1
(:E2 + 2S2)V2 = - (:E2 + 2S2)VI (VI-21)

Le principe (VI-19) se réduit alors aux quatre premiers termes. Utilisant (VI-21) pour
. . 1 .1

éliminer U2 dans «1:+2S)U2)*!l.1=U2*«-1:+2S)!!1 =U2*«-1:î+2S2)!l.t>,ce
principe devient:

- 4S(a~l, VI) + S(VI, VI) + :E(VI, VÜ + 2Scompl(UI,VI) (VI-22a)

extremum en VLE (VI)

où
. 1 .1

2Scompl(V.,VI) = V2*(:E2- 2S2)VI

2 .2 1 1.1 1.1= «:E2 + 2S2r (:E2+ 2S2)VI)*(:E2 - 2S2)VI

(VI-22b)

La symétrie d'Onsager nécessite alors que pour tous U}, U1E (U}) :

:E(VI,VI) = 0 (VI-23a)
. .
Scompl(V., VI) = Scompl(!h, VI) (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 être réécrit sous la fonne :

aUI .
- 4S(at, U 1)+ SactueI(!lI,Ul) extremum en UIE (Ul). . .

SactueI(Ut,Ul) = S(Ul, Ul) + ScompI(Ul,Ul)

(VI-24a)

Il est essentiel de noter que, quel que soit VI, la fonne symétrique Sactuel(Vt.VI) est

la production d'entropie réelle S(U, V), Le.

. .
SactueI(Ul,Ul) = S(Ul+U2, Ul+U2) (VI-24b)

où V2 se déduit de VI par (VI-21). Tous les calculs présentés dans la suite sont basés

sur la décomposition (VI-18), menant aux fonctionnelles 1:(Ul,V}) et Scompl(V1, VI)

vérifiant (VI-23). L'évolution des paramètres fondamentaux qui déterminent VI est

alors contrôlée 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,~, H) dépendant des

variables lentes Xo(centre guide), ~ (momentmagnétique)et H.

VI.3.a - Plasma non ma~nétisé

Le plasma non magnétisé est caractérisé par Âcoll« Pc où Âcollest le libre

parcours moyen et Pc le rayon de Larmor. Nous allons en fait considérer la limite

Pc ~ 00. Le tauxde productiond'entropie S(U, U) est alorsdominantdansle principe

variationnel (VI-4). En conséquence, selon ce principe, S(U, U) doit être pratiquement

nul. Nous pouvons alors décomposer l'écart à l'équilibre thermodynamique U sous la

forme U =UI + U2 où U2 est une faible perturbation à U1 et:

. .
S(VI, VI) = 0 <=> VI E KerS

Un écart U1 qui réalise une production d'entropie nulle correspond à une fonction de
distribution de la forme:

F = ns(x)
~

(v-V(X))2

]
s ex - ms J

(21tmsT(x))3/2 2T(x)
(VI-25)

c'est-à-dire en chaque point x, il existe un référentiel à la vitesse V(x) dans lequel

toutes les espèces s, de densité n8(x),sont maxwelliennes à la même température 1tx).
Nous avons alors:

VIs =In(ns(x))- llnT(x) -H(---L -1..) + mvV(x)
T 2 T(x) T T

(VI-26)

De même, la fonction test U18'voisine de U18's'écrit:

VIs =In(ns(x))_llnT(x) - H(---L -1..) + mvY(x)
T 2 T(x) T T

(VI-27)
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La variable U1 définit l'entropie S(U, U) # S(Ul' U1) de l'état caractérisé par l'écart

U. La variable Uz, qui n'appartient pas à KerS, introduit les variations fines de U

relativement à V et donne le taux de production d'entropie S(Uz, Uz). En fait,

remarquons que U1e Ker S implique:

. .
S(Ut, Uz)= (SUl)*UZ= 0 ; S(Uz,Ul) = 0 (VI-28)

Le principe (VI-19) se réduit alors à:

aUl
-4S(at' U 1) + L(U l, U 1) + (LU l)*lli

+ (LUz)*Ul + (LUz)*lli + (Slli)*lli

extremumen Ul E (Ul), lli E (Uz)

(VI-29)

De façon à pouvoir comparer les différents termes dans (VI-29), nous établissons les

ordres de grandeur suivants:

(LUl)*lli ,., kv Ullli
(VI-3D). Z

(Slli) *lli ,., lli V coU

où VcolIest 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 à travers

cette structure. Lorsque nous extrémalisons l'expression (VI-29) relativement à lli,
nous trouvons:

Uz ,.,kv Ul
VeoU

(VI-31)

Le régime collisionnel considéré, caractérisé par Uz« Ul' est réalisé si kv« veoU

ou Âcoll« 1/k. D'autre part, :E(Ul, U Ü -kv U1U 1 sauf si nous introduisons la

contrainte supplémentaire:

L(Ul, Ul) =0 (VI-32)
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Arrivé en ce point, deux voies s'offrentpour la poursuite du calcul;

1°- La contrainte (VI-32) n'est pas appliquée. Tous les tennes dépendant de U2

dans (VI-29) sont kv/Vcollplus petits que L(UI, UI) et le principe (VI-29) se réduit à;

aUI
- 4S(at' UI) + 1:(UI, UI)

extremum en U 1 E (U 1) (VI-33)

Dans ce cas, nous allons trouver la propagation d'une onde sonore isentropique

correspondant à une évolution rapide au l/at -kvVI' pour laquelle les relations

d'Onsager ne s'appliquent évidemment pas; une oscillation non dissipative ne retourne

pas à l'équilibre thennodynamique exponentiellement comme l'exigent les relations de

symétrie d'Onsager. De fait, calculons - 4S(aVI/at, VI) et L(UJ, UI) avec UI et UI

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

aUI 2fF aVI- 4S( -, U 1) = - M._a lIt d3X d3V
at - T T t

- 4S(a~'. ut> = 2f fi d3X [:~ In(n(x)) + ~ ;.:; InI(x) + '; a~; Yi(X)] (VI-34)

De même, nous avons:

L(U,. Ut> =;f FM(U" ud d,x d,v

1:(UI,UI)=

f [

an av. an T avo
]

2 n d3x Yï(x~ + lnT(x) !. - --=- Vi(X) + (- -1)..LI (VI-35)
naxi aXi naXi T(x) aXi

Au premier ordre en an/axi, aT/aXi et Vi. l'extrémalisation de (VI-33) par rapport à

n(x) au voisinage n(x) donne;

an + anVi = 0
at aXi

(VI-36)
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à T (x) autour de T(x) :

1 dT + T dVi =0
2 dt dXi

(VI-37)

et à .Yi(x) autour de Vi (x) :

n fi dVi + dnT =0
dt dXi

(VI-38)

Remarquons que les équations (VI-36, VI-37) contiennent l'équation de l'écoulement

isentropique du gaz parfait considéré dans ce paragraphe:

-L (dnT) + y divV =0 où y ='i
nT dt 3

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

l'onde sonore comme prévu.

20- A l'opposé, si on étudie une évolution lente, av l/at « kvV l' le terme

L(V 1, VÜ devient dominant dans le principe variationnel (VI-29). Dans ce cas, avec

une bonne précision, L(V 1,V Ü est un extremum en V1 ou, de façon équivalente,

L11V1= O.D'après (VI-35), cette contrainte est équivalente à la condition d'un régime

d'onde d'entropie tel que:

L n(x)T(x) =este; div V(x) =0
s

Nous choisissons V 1 tel que L11V1 = 0 et donc la contrainte(VI-32)est exactement

vérifiée. Le principe (VI-22) équivalent à (VI-19) ou (VI-29) se réduit alors aux seuls

termes S(aV /at, V 1) et 2Scompl(V1,VI)' Ce dernier terme s'écrit dans le cas

présent:

. 2 .2 1 1 1
2Scompl(Vl, VI) =((L2+ 2S2r L2 V1)*L2VI

La variable L21V1 de l'espace de fonctions (Uz) n'appartient pas à KerS. Agissant

sur cette variable, l'opérateur S est dominant comparativement à l'opérateur L, dans le

rapport vcon/kv.La fonctionnelle 2Scompl(V1,VI) peut en conséquence s'écrire :
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. .2 1 1 1
2Scompl(VI,VI) = «251 r 1:2Vl)*1:2VI

et elle apparaît alors symétrique en Ul et .!Il car les opérateurs 5 et 5-1 le sont. Nous

en déduisons que l'évolution de U1, obtenue par l'extrémalisation de

-4S(aU l/at,U 1) + 25compl(U1.U1) vis-à-vis de Ul' présente exactement la structure

d'Dnsager.

Remarque:

Le principe (VI-33) ne prend pas en compte l'amortissement de l'onde sonore. Le

principe général (VI-4) permet de calculer cet amortissement. Cependant, comme
l'évolution sonore n'est pas un phénomène lent mais se produit à la fréquence co -kv,

le principe (VI-19) doit être élargi pour induire le terme - 4S(aUl/at, U2) : ce terme est

d'ordre COUlU2 et joue un rôle équivalent à ~(Ul' U2) dans l'extrémalisation par

rapport à U2' Le principe (VI-22) obtenu après l'élimination de U2 devient:

av1 .2 -1 1 1. 1 1.
- 4S(at, Ih) + 1:(Vl, V.) + «2S2) (1:2- 4S21CO)VI)*(1:2- 4S2ICO)Vl

extremum en VIE (VI)
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VI.3.b - Plasma ma~nét,sé: ré~ime Pfirsch-Schlüter.

Un plasma magnétisé dans une configuration magnétique toroïdale en régime

PfIrsch-Schlüter (Pfirsch & ScWüter,1962)constitue un cas collisionnel bien plus subtil.

Le fait que le plasma est magnétisé s'exprime par la condition Pc« Âcoll.Dans le

paragraphe précédent, nous utilisions les six coordonnées usuelles x, p de l'espace des

phases. Dans le cas d'un plasma magnétisé, nous introduisons plutôt les cinq variables
lentes de Kruskal XQ,J!,H et la variable rapide <Pc,la phase cyclotronique. L'intérêt

de telles coordonnées apparaît lorsque nous appliquons le principe variationnel (VI-2).

Les termes dans ~(U, ID contenant d<pddt sont très grands à cause du mouvement

cyclotronique rapide. L'extrémalisation de ~U 1,UI) par rapport à U assure alors que

dF/d<pc(J!,H, XQ,<Pc)= 0, c'est-à-dire que F et U sont fonctions des variables

lentes xQ, J! et H uniquement.

La grande collisionnalité de la situation Pfirsch-Schlüter est traduite par

qR » Âcoll.On vérifie a posteriori que le temps de diffusion des panicules le long

d'une surface magnétique est beaucoup plus petit que le temps de diffusion à travers les

surfaces magnétiques. Dans ce cas, chaque espèce 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){f) où U =U 1 + U 2,

U 1 représente les variations de densité et de température d'une surface magnétique à

l'autre. Pour simplifier, nous négligeons la possibilité de champ électrique radial et de

vitesse toroïdale moyenne associée. Nous prenons alors Ul et li1 de la forme:

U1 =In(n('I'(xQ)))_lln(T('I'(XQ))) - H(- 1 -1-)
2 l('I'(xQ)) T

U1 =In(n('I'(xQ))) - lln(I('I'(xQ))) - H(- 1 -1-)
2 T('I'(xQ)) T

(VI-39)

où V(xo) est la surface magnétique passant par le point XQ.On vérifie facilement que

~(U1, UI) est nulle de sorte que (VI-23a) est vérifiée. L'entropie du plasma confiné est

déterminée par U1.On vérifie que:

au au1 ~

J
an 3 aT-45(-,ID# -45(-,UI) =2~ d3X(-ln(n) + - -lnCD)at at - s at 2 at

(VI-40)
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Nous avons X= Xo+ +<V.l x BB-) où roc= - eB/m. Les effets "classiques" d'un
roc

plasma magnétisé sont dus au fait que U1 dépend des coordonnées x à travers les

variables lentes Jl, H et XG.De sorte que nous pouvons écrire pour H et Jl donnés:

UIC",CXG),Jl, H) =UIC",CX)) + a~!CV'l'X B).V1.
U'I' B roc

(VI-41)

Seul le second terme du membre de droite dans (VI-41)donne de la production d'entropie

S(UJ, UI)' En effet, rappelant S(UJ, UI) = (SUI)*UI et l'équation (VI-41), la

contribution de S(UI('I'(X») est nulle parce que ce terme n'a pas de dépendance en

vitesse. Au contraire, la dépendance en v1. du second terme produit de l'entropie comme

si l'assemblée avait une vitesse moyenne V1. :

-+

V =1..au l (V'I' B.1 m ;).,~ -X-)U'I' roc B
. aUI = an + cH - 3) aT
, a", na", T 2 Ta",

nous avons alors:

. .
SCUI, UI) = SCmy 1.V 1., my 1.V 1.) (VI-42)

Les fonctions U2 sont des fonctions des variables lentes xa, Jl et H qui, à Jl et H

fixés, donnent une contribution nulle dans l'intégrale entre deux surfaces magnétiques

voisines. Dans le cas Pfirsch-Schlüter, la fonction U2 représente les vitesses parallèles

moyennes d'une population en chaque point le long des lignes de champ ainsi que les

variations locales de densité (5net de température (5Tsur chaque surfacemagnétique:

U2 =my"V" + On + CH-3)OTn T 2 T
(VI-43)

Nous utilisons l'équation (VI-21) pour déterminer U2. Remarquons que S~Ul est nul

donc (VI-21) devient (L~ + 2S~ )U2 + Li UI =0 où L~UI =~~ VaVUI est une

fonction paire relativement au signe de VII et VG est la vitesse de dérive

- (mvi VB+mvrJ) x Bz. En conséquence, nous nous intéressons uniquement à la
B R eB
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composante paire de U2 pour calculer 2ScompI(Uh ll.t) =- U2*~iL!. Séparant U2

en ses composantes impaire et paire et notant que la parité change avec l'opérateur

~~ = (VI/VI/.+voV.l.)~ # (Vl/VI/.)~ alors qu'elle est préservée avec S~, nous

déduisons de (VI-21)

.2 2
S2 U2 impaire+ 1:2 U2 paire =0 (VI-44)

et
.2 2 1
S2 U2 paire + 1:2 U2 impaire+ 1:2 U 1=0 (VI-45)

Nousobrenonsfinalemern:

. :...2 2 ;.2121 1
2Scompl(Ut, UI) =«2~2 -1:2(2~r 1:2)1:2UI)*1:2 UI (VI-46)

Cette expression de Scompl assure les symétries d'Onsager parce que l'opérateur

2S~ -~~(2S~)-I~~ est symétrique. Remarquons que cette fonctionnelle symétrique

Scompldonnée par (VI-46) est en fait valide dans tous les régimes collisionnels tant que
2 2

~2 # (vl/VI/.h.

Le principe d'extremum qui donne l'évolution de Ul , Le. des profIls n('I') et

T('I'), peut être exprimé sous la forme (VI-24)

aUI .
- 4S(T,!LI> + Sactuel<l!I,!LI)extremumen lh E (uI>

où nous avonsd'après(VI-40):

-4S(d~1, U}) =2I, Jd3X (d°ln(n) + 1 d2' ln(D)ut s dt 2 Ul.
(VI-47)

. . ..
Scompl(Ut,UI) =S(Ul+U2, UI+U2) = S(Ul, UI) + S(U2, UZ)

Dans le régime Pfirsch-Schlüter, le taux de production d'entropie

S(U2, U2) = S(U2 ùnpaire,U2 ùnpaire)provient uniquement de la partie impaire de U2
parce que la partie paire représente seulement les variations 3n(x) et 3T(x) de la densité

et de la température (en supposant que le rapport de masse entre les espèces considérées
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est tel que le transfert d'énergie d'une espèce à l'autre dû à la différence de température

puisse être négligé). L'équation (VI-45) se réduit alors à:

I:~U2 impaire=(V//V//U2 impaire)dans l'espace (Uz)

= - I:~U 1 = (- VG VU l)dans l'espace (Uz)

(VI-48)

Dans un tokamak axisymétrique, l'équation (VI-47) conduit à U2 impairede la
forme:

[

an H 3 aT
J

RB

U2 impaire=ffiT{ a + (- - -) ~ + e(H, 'l'G)B}V//G(VI-49)n 'l'G T 2 TdvG eB

Finalement, nous pouvons écrire Sactuel(UhUl) =Sclass+ Sps où

Sclass =S(Uh Ul) et SPS=S(U2 impaire,U2 impaire) provenant de (VI-42) et (VI-49).

La quantité Sclass(Uh U1) est le taux de production d'entropie due au diamagnétisme
transverse:

SclasS(U 1, U 1) = L J
d3X V con ~~nsffis (V..Ldia s - V ..Ldias,)2

ss'

où V..Ldia=-~
[

an + (H _1) aT l
eB na'l'G T 2 TdvGJ

(VI-50)

Vcoll ss' est la fréquence de collision des particules s (masse ms) sur les particules s'.

D'autre part, Sps(U 1>U1) est le taux de production d'entropie due au mouvement

parallèle de chaque assemblée. Ce mouvement est tout d'abord dû à un déplacement

diamagnétiqueà divergencenulledansla directioncpà la vitesse V<pdia,produisant avec

le champ magnétique poloïdal Ba une force de Laplace qui compense le gradient radial

de pression.

Vcpdia =Vcpdia -R
Ro

,- Ro
[

an H 3 aT
J

B
ou Vcpdia =- T + (- - -) =- V..Ldia-

e na'l'G T 2 Ta'l'G Be

(VI-51)

A ce mouvement peut se superposerun mouvementparallèle arbitraire à la vitesse WI/ ne

produisant aucune force de Laplace. Ce mouvement doit être à divergence nulle et donc
doit être de la forme:
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WI/ div nulle =e(H, 'l'G)B= WI/(H,'l'G~
Bo

Le mouvement parallèle à la vitesse moyenne Vfildia(BfII1B) + WII correspond à un

écart U2 impairedonné par (VI-49). Tenant compte du fait que R =Ro(1 + (rlR)cos6)

et que B =Bo(1 -(rlR)cos6), il vient:

Sps(U l, UI)

~ L J d3XVcoUss.nsffis[(V <pdias-V cpdias')(1 +I-cos9)+(W1/ s -W// s')(1- Lcos9)Yss' 2T R R

~ L {J
d3X VeoUss' nsffis [(V <pdias + WI/ s) - (V<pdias' +W//s,)]2

ss' 2T

+
J d3X VeoUss' nsffis [(V cpdias - W// s) - (Vcpdias' -WI/ s.)]2 ~ }

2T 2R2

(VI-52)

Minimisant Sps par rapport à WIIs, on trouve Vtpdias + WIIs=Vtpdias' + WII s' et

. ~

J
V U .nffi 2

SPS(UI, U}) ~ "-' d3X eo 2~ s s(V<pdias-V<pdias')ss' ,

~ 2q2Sclass(U 1, U 1)

(VI-53)

Minimisant ~fd,x [:In(n)+ t~Inm] + (1 + 2q2)Sct",ill" Ill) par rapport à
n(",), on trouve:

ans + divrs =0at

r s =-L VeoUss'nsffis(1 + 2q2~
[

ans - ans'
]s' esB2 egllsar es'ns.ar

(VI-54)
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VI.4 - Régimes faiblement collisionnels

En l'absence, ou la quasi-absence, de collisions, les fonctions de distribution F

sont constantes le long des trajectoires. Si on suppose que le plasma est dans un état

stationnaire, c'est-à-dire les fonction F(x, p, t) = F(x, p) sont strictement

indépendantes du temps, ces fonctions de distribution doivent être des constantes

régulières du mouvement. En général, il existe une seule constante du mouvement,

l'hamiltoDien H(x, p) (supposé indépendant du temps). Les fonctions F(x, p) doivent

alors être 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 espèce soient

intégrables, de sorte qu'il existe trois constantes du mouvement indépendantes

J(x, p) = (J 1 (x, p), J2(X,p) et J3(X,p)). Dans un tokamak, ces variables sont
évidemment liées aux constantes de base H(x, p), ~ # mV.l2f(2B),

n = Rpq># e\jf(xo). Une fonction de distribution F(x, p), constante du mouvement,

est alors une fonction F(J)"# F(H). Les trois constantes J =(Ik) peuvent être

déterminées de façon à être les variables d'action canoniquement conjuguées à des

variables d'angle ~(x, p) = (~k), telles que (x, p) = f(J,~) soient 2x périodiques

en ~k. L'hamiltonien H(x, p) étant une fonction h(J), on a alors:

d<!>k=dh(J) . dJk =- dh(J) =0
dt dJk' dt d<!>k

Toute variable dynamique V dyn(X, p) peut être mise sous la forme

v dyn(X, p) = L Vdynn(J) exp(ink~0. La variable Vdyn est résonante sur les
n =ni, n2. n3

.. , . , J
.

V (J) 0 dh(J) l' d
.

trajectOIres caractensees par SIon a dynn "# et nk - = 0, c est-a- Ife
dh

l'amplitude correspondanteà une phase constante n'est pas nulle. Remarquonsque
d3Xd3P=d3Jd3~, de sorteque Fo(J)d3J (2x)3 est le nombrede particulesdans le

volume d3J de l'espace J.
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Dans le cas d'un tokamak, les variables CP1,CPZet CP3représentent respectivement

la phase cyclotronique <pc,la phase du mouvement du centre guide dans les directions

poloïdale 9 et toroïdale <p.Du fait des topologies différentesdes trajectoires, le système

de coordonnées (J, cp) est évidemment discontinu lorsque l'on passe du domaine

circulant au domaine piégé. Pour appliquer le principe de production d'entropie, il est

commodede commenceravecun hamiltonienpour lequeltoutes les trajectoiresont la
même topologie. En fait, ceci assure que les foncûons de distribution F(J) et les

fonctions u(1), écart à l'équilibre thermodynamique, telles que:

F(J) = A ex~ - h(J) ;U(J)]
(VI-55)

sont des fonctions simples et régulières de J. Cette simplification est obtenue en

soustrayant à l'hamiltonien H(x, p) correspondant à la configuraûon magnéûque

actuelle, la composante J.1Boù B est la variationdu champmagnétique 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) -JlB, la vitesse parallèle vG// du

centre guide devient une constante du mouvement. On trouve en fait:

<1>1 == <l>c , <1>2== 9G , <1>3==<PG (VI-56)

Les trois variables d'acûon J déterminent les trois constantes du mouvement

J.1, Rpcp= e'lf(XQ)+ RmvGII# e'lf(XQ)et vG//:

JI = -fi Ile
J3=Rpcp

vG// =-L (J3-e f(J2))
mR e

(VI-57)

où la foncûon f(CPtoroïdal)donne le flux poloïdal, 'If, pour la surface magnétique

.. df( CPtoroïdal) 1
embrassant le flux torOldal CPtoroïdal.Comme =-() , on a :dCPtoroïdal q 'If
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h(J) =JlB + l mvl2

ah - d(P2- d9G = YSJ11

aJ2 -~- dt qR

ah - d<P3- dq>G=YSJ11

aJ3 -~- dt R

(VI-58)

Pour le cas axisymétrique, l'hamiltonienexact est:

~

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

Bpol ::::: Bo L COS<P2 :::::Bo L cos9R R
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Nous allons décomposer l'écart à l'équilibre thermodynamique U sous la forme

UI + U2 selon le schéma (VI-18) qui s'exprime maintenant à travers les équations:

UI =Un = (0,0, 0) (J) =u(J)

U2 = L Un(J) exp(ink <Pk)
n "" (0, 0, 0)

(VI-60)

Notons que les variables u(J) et y(J) commutent de telle sorte que CEUÜ * Ul =O.

La relation (VI-23a) est ainsi vérifiée.

Pour chaque assemblée d'un plasma confiné décrit par une densité n('I') et une

température T('I'), l'écart de base à l'équilibre thermodynamique s'écrit:

UI =u(J) =In(n(J3))_lln(T(J3))- h(J~ 1 _l
)

+ rnvG/;(J) W//(J)
T T 2 "\T(J3) T T

(VI-61)

avec une formule similaire pour :UI =y(J) en remplaçant n et T par n et T. En
prenant en compte (VI-57), l'écart u(J) représente pour chaque assemblée le mouvement

diamagnétique à la vitesse Vcpdia donnée par (VI-51) auquel se superpose un

mouvement parallèle arbitraire à la vitesse W//(J).On notera que pour chaque assemblée,

la quantité Vcp= Vcpdia+ W// est la vitesse macroscopique dans la direction toroïdale

<p,la quantité Va = rWII/(qR) est la vitesse macroscopique dans la direction poloïdale

e. Lagrandeur- 4S (dUI , U1) est encore donnée par (VI-47) :
dt

- 4S(a~1, U Ü = - 4S(JU~; t), Jl(J) =2~ f d3X (:In(n) + ~~~ Incm
(VI-62)
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D'autre part, le taux de production d'entropie S(UJ, Ul) est détenniné, à l'ordre le plus

bas en rlR, par le tenne dominant dans Sclass+ Sps respectivement donnés par (VI-50)

et (VI-52), soit tenant compte de V<pdia=-Vl. dias :a :

. .
S(UI, UI) =S(u (J), u (J))

~ Lf d3X Ils ms Vcoll ss' [Vcpdias+ WI/s - (Vcpdias'+ Wl/s.)]Z(l + o(r~»
ss' 2T R

(VI-63)

Dans un plasma faiblementcollisionnel,la cause fondamentalepour une production

d'entropie supplémentaire s'ajoutant à S(U J, U1) = S(u(J) , u(J)) est le fait que les

trajectoires déterminées par l'hamiltonien réel H(x, p) ne sont plus strictement

intégrables. Cela signifie que la petite perturbation ôH telle que

H(x, p) = hO) + ôH(x, p), en fait ôH = IlB ... ll(r/R)Bocos<pz dans un tokamak

axisymétrique, est résonante pour les trajectoires intégrables gouvernées par h(J). En

général, on a :

BR=L ho(J) exp(illk <Pk)+ C.C.
0

(VI-64)

pour laquelle un triplet (n), ou une classe de triplets (n), génère une surface résonante

dans l'espace J telle que:

llk d<Pk =llk ah(J) =0
dt ah

sur laquelle on a ho(J)"#-0 (et bien sûr F(J)"#-0).

Pour avoir une première idée, on peut calculer Uz en utilisant la fonnule (VI-21)

en négligeant les collisions (c'est-à-dire S! et S~) et au premier ordre en ôH. On

néglige donc ôH dans L~. = ~2 { . , h + ÔH}~ et ôH joue uniquement dans

Li. = i2 { . , ÔH}.Nous avons U2 = L U2n(J)exp(ink <Pk)et (VI-21) donne
n * (0, 0, 0)

donc:
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L~U2= ~ L U2o(J) eXp(ink<Pk)ink ah
T2n:;l;(0,0,0) aJk

- L~U1 = -2- L - au1
[
~ (ho(J) exp(ink <Pk))l

T2 n:;l;(O,0, 0) aIt a<pk 'J

d'où U2 = L
0 ;t (0, 0, 0)

nk au(J) ho exp(ink <Pk)
aJk

ah(J)
nk aJk

(VI-65)

ah
La variable U2 divergesur les surfacesde résonancetellesque nk- =0, hn *" o.

aJk

S'il n'existait pas de surface de résonance dans l'espace J, U2 serait une fonction

régulière et ne constituerait qu'une petite perturbation à U1(1) =u(J). Dans ce cas,

l'évolution du système serait encore donnée approximativementpar le principe :

au .
- 4S( at1 , UI) + S (!Il, UI) extremumen UI

(VI-66)

Au contraire, l'existence de résonance rend U2 et surtout ses gradients, dont dépend le

taux de production d'entropie, très importants sur les surfaces de résonance dans l'espace

J. On s'attend alors à une production d'entropie complémentaire Scompl(U1) dans le

principe (VI-66). Scompl est donné par (VI-22b) où U2 est exprimée en fonction de UI

par (VI-21). En vue de résoudre la singularité de U2 dans la formule (VI-65) autour des

surfaces de résonance, nous devons introduire les effets non linéaires de è)H dans L~

et les effets collisionnels S~ agissant sur U2. En revanche, nous négligeons toujours

siagissant sur UI. L'équation (VI-21) donnant U2 devient:

(L~ + 2 ~) U2=- LiUI =2- L ink au ho(J) exp(ink<Pk)
T2 o;t (0, 0, 0) aJk

(VI-67)
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Le cas le plus simple est celui pour lequel nous avons une seule harmonique {n}

dans (VI-64) :

ÔH =hn (1) exp(iq» + c.c. ; q>=nk <Pk

ah(J)
O(J) = 0, où 0 (J) = nk-,

ah
autour de laquelle la fonction U2(J, <1»est localisée dans un intervalle (0) < .10. Le

calcul de U2 est donné dans l'appendice 2. On trouve que la fonctionnelle

Scompl(Ub U 1)= Scompl(U(J),!! (J) donnéepar (VI-22b)est symétrique,c'est-à-direla
condition (V1-23b)est réalisée. Les relations d'Onsager sont donc vérifiées. La présence

de la perturbationrésonante oH =hn(J) exp(i<p)+ c.c. se traduit par la présence dans

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

Nous avons donc une seule surface de résonance

Scompl(U (1), U (1)) =-L
J (

nk du
) (

nk dy
)

1 ô(O) FM d3X d3P
T2 alk alk

(V1-68)

où la valeur de 1 dépend du régime de collisionalité, défini par le rapport entre le
coefficient de diffusion < (00)2 > = (.10 Landau)3 de la variable O(J) et l'extension

(nk~~OH)112=.10îlot du domaine piégé créé par oH autour de la surface résonante

(Requin, 1981). Dans le régime de Landau (.10Landau» .1°îlot), nous avons

.10 ,., .1°Landau et

1 =21t 1 hn(I) 12 (VI-69)

Le régime Zakharov-Karpman (.10Landau« .10îlot) (Zakharov & Karpman, 1963)

mène à .10,., .1°îlot et

1 = 1 38 fi 1 hn(I) 11/2.AÔO~
, i}3/2 '\ J ?

(VI-70)
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Dans le cas d'un tokamak axisymétrique, pour lequel oH = JlB = JlBo~ cos 9,

nous avons, compte tenu de (VI-56), (VI-57) et (VI-58) :

<P=<P2 =eG

fi =(0, 1, 0)

kn= - Jlo Bo L
2 R

(VI-71)

ah - VGII

n = aI2- qR

'Ô - an = .L aVG//=---1
- ah qR ah mR2q2

< (8nf > =< (8VG//)2> 1 = 1 < (8Vl.)~Spitzer
q2 R2 2q2 R2

au} = au = fi W// aVG// =WII
aI2 aI2 aI2 qR

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

Scompl(u(I), u(I)) =l
J

1 (w//f 1 <5(n)FM d3Xd3P
e2 q2 R2

(VI-72)

On peut alors calculer la valeur de Scompl(U1.U d à ajouter dans le principe (VI-66). En

substituant à la perturbation B~OI= ~ cos9 uneperturbationmagnétiqued'ondulation
("ripple") due au caractère discret des bobines produisant le champ toroïdal,

Bripple - b cosNcp, le calcul est analogue et la fonnule (VI-68) donne encore la

production d'entropie complémentaire Scompl (U 1.U d à ajouter au principe (VI-66).

Compte tenu de (VI-62) et (VI-63), le principe qui gouverne l'évolution des profils
devient:



-180-

2~ f d3X [: ln (n)+ ~ ~~ ~T)] + Sa:.JUt. u.)

U d
' . é an aT W

extremum en _1 etermm par ::bOl' ~ et.rL/1
nu,!, Tu",

(VI-73)

Sactuel = Scoll cp+ Spomp mag

où Scollcp(Ul,Ul)= S(Ul, Ul) (VI-74)

~ L f d3X Ds ms VeaU ss' [V cpdias + WI/s -(Vcpdias' + WI/s')] 2
(
1 + 0

( r~ )1ss' 2T R

RoT
[
~+

(
H_3

)
~

]Vcpdia =- e- Dav T 2 Ta",

Spomp mag = Scompl(U 1, U 1)

l f d3XKa
(

-L
)
2 W~ pour Bpol =L cose

T qR B R

- 'i f d:JXK., (V'II<fia+ w"F pour ~ - b cosNIp

(VI-75)

Dans le régime Landau, caractérisé par :

1 < ktl Âcou<~r (VI-76a)

kl/ =...L

OÙ\ qR
kl/ =NR

~

pour Bpol =L coseB R

Bripple b Npour = cos <P
B
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et Âçollest le libre parcours moyen, on a :

Ka=fi mqR (~r~; (~rv~

K<p=fi m R (

N
)
2 m2 b2 Vfu

N R 4T

(VI-76b)

Dans le régime Zakharov-Karpman,caractérisépar:

~r< kt/ Â.oou
(VI-77a)

nous avons:

Ka = 0,55fi fif qR (~) 2 m2 (
L

)
1/2 vili qR4T R 'tcoll

~ =0,55 fi m R
(

N
)

2 m2 b1/2 R--.L
N R 4T N 'tcoll

(VI-77b)

avec --1- = < (v.if > où < (vJ> est le coefficientde Spitzer(Spitzer, 1967)pour
tcoll v~

l'espèceconsidéréeà la vitessethermiqueVth.

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

direction poloïdale Va =Ba WI/ = rR W//. De même, la vitesse Vcp= Vcpdia+ WIl estB q

la vitesse macroscopique toroïdale. Il résulte de (VI-75) que la production d'entropie par- -
unité de volume, due à la perturbation : = ~ cos8 ou :=b cosNcp,s'exprime sous
la forme:

LKavl
T pour ~ =L cos9

B R

L KcpV~T
B. 1

pour npp e =b cosN <pB

La quantité -KaVa (ou -KcpVcp)s'interprète donc comme une force de friction dans
la direction 8 (cp) due à un effet de pompage magnétique (Nguyen et al., 1991) : la

perturbation fi , de nombre d'onde k=të; (ou k=~ e;), se déplaçant à la vitesse
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v =Va~ (ou V<pe; ) par rapport à une population, exerce sur cette population une- - ---
force de friction -KaVaea (ou -KcpVcpe<p) proportionnelle à -(k.V)k.Dans le

cas précis où chaque assemblée a des vitesses macroscopiques Va~ et Vcpe;
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 à

des frictions alors que la production d'entropie existe toujours, d'où l'intérêt du principe

d'extrémalisation (VI-66).

Dans le cas axisymétrique où la perturbation appliquée est ~ = ~ cos9,on a les
ordres de grandeur suivants:

ScoUcp ~~~)« Spomp- « SCOUcp

Lorsque nous effectuons la minimisation par rapport à Y!.JI, nous devons annuler le terme

dominant Scoll <p'Le terme Vcpdia + W Il doit dont être constant, égal à Cste

indépendant de l'assemblée. Sactuel(U1 , U}) se réduit à Spompmag qui vaut:

Spomp mag =L l f d3X Ka
(

-L
)

2 (Cste - Vcpdiaf pour Bpol =L cos9
sT ~ B R

La minimisation par rapport à Cste donne alors L Kas (Cste - V <pdias) = 0
s

c'est-à-dire:

L Kas Vcpdias
Cste= s

L Kas
s

La minimisation de (VI-73) par rapport à Ils mène à:

ans + div rs = 0
at

où: es r s = - T L KasKas'
(

ans ans'
)B~ s' L Kas" es ns ar - es.ns' ar

s"
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Nous allons maintenant considérer les cas où la somme (VI-64) comporte plusieurs

perturbations résonantes ho exp(i nk <Pk),ho' exp(i nk' <Pk),...dont les domainesde

résonance sont définis par les largeurs IQ < An, Ini < An', ... autour des surfaces

résonantes n(1) =0 , n'(1) = 0, ...

1°) Les domaines résonants sont disjoints. Chaque perturbation agit comme si elle était

seule et donne lieu à 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 D2, donnée par (VI-65) et

(2-1) de l'appendice 2, dépend linéairement des perturbations. Elle est alors égale à la

somme des fonctions D2 créées par chaque terme d'indice (n). La production d'entropie

complémentaire à ajouter dans le principe (VI-66)est égalementla somme des Scompl de

type Landau calculées pour chaque mode {nI d'indice (n). La minimisation par rapport

à 1l(J) donne la contribution des perturbations {nI à la diffusion que l'on peut écrire,

notant que:

-4S(~), U(J))= i f'J~)y{J) d3X d3P

aF = 21t~
[
~ aF

]at ah aIL (VI-78)

où Dkl =L 1hol2 Dk Dl JDk ah
)0 '\ aIk

Cette loi est la loi de diffusion quasi-linéaire.Elle est en fait équivalente à imposer que la

production d'entropie complémentaire Scomplà ajouter dans les principe (VI-66) est la

somme des Scompl 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 critère de Chirikov (car ~ildomaine(Z-K)=~QîloJ. On

admet que la diffusion quasi-linéaire s'applique. Cette loi de diffusion de type quasi-

linéaire implique alors que la production d'entropie à ajouter dans le principe (VI-66) est

la production d'entropie Scomplde type Landau.

Finalement dans tous les cas où les domaines de résonance se recouvrent, la

production d'entropie Scompl,due à la perturbation ôH, est constituée par la somme des

termes Scomplde type Landau, dus à chaque composante ho de la perturbation. Du fait

de (VI-22b), le terme complémentaire Scompl est donné par U2 * L~ U1 où L~ U1

est une variable de même échelle que ôH et U(J). Les composantes de U2 à ces

échelles de base ont donc dans tous les cas la structure linéaire en ôH applicable au

régime Landau. Cependant, quel que soit le régime faiblement collisionnel, l'expression

Landau de Scompl,indépendante du taux de collision, est égale au taux effectif de

production d'entropie, c'est-à-dire que nous avons:

.

f 2 2
Scompl::= ex 1 vpu21 < (Bp) > d3Xd3P (VI-79)

Quand le régime devient de moins en moins collisionnel, «ôp)2> tend vers zéro et il

fautdoncque 1 Vp uj2 deviennetrèsgrand,ce quiimpliqueque U2 aitdescomposantes
de très petite échelle ôp dans l'espace des phases: comme la fonction de distribution F

est pratiquement constante le long des lignes de champ, la stochasticité de ces dernières

produiten effetces gradients1 Vp vi trèsimportants.

Tous ces résultats s'appliquent à la perturbation produite par le divertor ergodique.

La perturbation à prendre en compte est alors de la forme:

BH= - eM . Vi; où BAli= L Amn('V) exp[i(me* + n<p*)]
mn

(VI-80)

Les variables angulaires <P2et <P3sont les coordonnées intrinsèques 8* et <j>*et la

perturbation ôH est une somme des termes de la forme (VI-64), avec des indices (n)
voisins. La condition de recouvrement des domaines résonants ~Q dans l'espace des

phases est équivalente à la condition de recouvrement des îlots magnétiques. La loi de
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diffusion (VI-78) dans l'espaces des phases 'If, vl/ reflète 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, même si on est dans le régime Zakharov-Karpman.

b) Les deux modes sont résonants sur la même surface

On considère deux perturbations ln} et {n'} dont les indices (n) et (n') sont

très différents mais dont les domaines résonants se recouvrent tout de même parce que les

surfaces de résonance définiespar

nk COk(J)=0 et n~ CO~(J) =0 (VI-8I)

coïncident. Remarquons que l'on peut toujours trouver un système de variables angulaire

et d'action tel que l'on puisse écrire les indices sous la forme n =(0, n2, 0) et
n' = (0,0, n3). Les équations (VI-8I) impliquent alors que les fréquences (02(1) et

(03(1) s'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

que nous appliquons sont la modulation du champ B~OI=~ cos9 = ~ cos<l>2 et

l'ondulation magnétique ("ripple") Br:Ple - b cosN<p=b cos<l>3.Ces perturbations

s'appliquent à 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'après

(VI-58) que COl= v I~~) et O>J= vIIi) .Les équations (VI-8I) s'écrivent:

C02 (J) = v 1/ (J) = 0
qR

NC03 (J) = Nv 1/ (J) =0R

(VI-82)

et sont alors vérifiées sur la surface vll(1) = o.
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Pour trouver la production d'entropie complémentaire à appliquer dans le principe

(VI-66), on peut supposer que l'une des perturbations est d'abord appliquée seule. Cette

perturbation BI crée alors une production d'entropie complémentaire Scompl(BI/L\VI/l)

donnée par (VI-75), localisée dans un domaine L\vl/1 autour de vII=O. Si cette

perturbation ne produit pas de particules piégées (régime Landau), la seconde

perturbations B2 agit linéairement sur la configuration de base et ajoute une production

d'entropie complémentaire Scompl(B2IL\V//2)toujours calculée avec (VI-75), localisée

dans un domaine L\v/l2 autour de vII=O.

Si au contraire, la première perturbation crée des particules piégées (régime

Zakharov-Karpman), la production d'entropie due à la seconde perturbation se calcule

différemment pour les particules piégées et les particules circulantes. Les particules

piégées occupent un domaine piégé L\V//piégécentré sur vII =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 <Pk,jk. La production

d'entropie complémentaire due à l'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
l'effet des collisions.

Si L\v/12 est beaucoup plus grand que L\v/11, la production d'entropie

complémentaire due à B2 est d'abord la contribution des particules dans L\vII2,non

piégées par BI, approximativement égale à Scompl(B2/ L\V//2),à laquelle on ajoute

Scompl(B2/ L\V//I) due à l'action de B2 sur les particules piégées créées par BI dans

L\V//1.Si les domaines L\v1I2et L\vll1 sont de taille comparable, la production

d'entropie due à B2 agissant sur les particules non piégées par BI est mal définie, mais

nous vérifierons a posteriori que Scompl(B2/ L\VI/I)» ScomplB2/ L\V//2).Finalement

dans tous les cas où une première perturbation BI produit des particules piégées, la

production d'entropie complémentairedue à la secondeperturbation B2 sera la somme:

Scompl(B2 / ~VIl2) + ScomPl(B2/ ~VII1)

Nous devons maintenant déterminer quelle sera la perturbation qui jouera le rôle de

première perturbation car les deux productions d'entropie Scompl(BI / L\V//2) et

Scompl(B2/ L\V//I) sont très différentes. En fait, les deux perturbations envisagées ne

jouent pas un rôle symétrique vis-à-vis du piégeage: l'une d'elles, Bripple,correspond à

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, BpoI,donne une extension plus importante

(- qR). Si le piégeage dans l'ondulation magnétique ("ripple") est effectif, il supprime

alors la possibilité de piégeage par Bpol qui nécessite des allers et retours de longueur

parallèle qR. L'ondulation magnétique ("ripple") jouera alors le rôle de première

perturbation. Si le piégeage par Bripplen'est pas effectif, on doit alors d'abord envisager- -
le piégeage par Bpol auquel se superposerait l'action de Bripple.

- -
Le piégeage par Brippleest effectif si les minima locaux dus à Bripple ne sont pas

détruits par la modulation Bpol , c'est-à-dire si :

~ d (
~ ~

)V//B=- Bripple + Bpol =0
d<p

«

=>Nb sinN<p+ L -L sine =0
)R RqR

(VI-83)

a des solutions en <Pdans un domaine étendu en 8. Cecise produitsi :

.bN> L-L
R RqR

(VI-84a)

D'autre part, il est également nécessaire que les particules soient dans le régime

Zakharov-Karpman vis-à-vis de la perturbation BrippIe:

-L<N'l
b312 R 1\ç011

(VI-84b)

Outre la production d'entropie (VI-75) créée par BrippIe,l'application de Bpol donne

une production d'entropie (VI-75) ainsi qu'une production d'entropie supplémentaire

Scompl(Bpol / 8.vll rippIe) localisée dans le domaine piégé par Bripple. L'hamiltonien

perturbateur s'écrit dans les nouvelles variables angulaire et d'action <Pk,jk qui décrivent

ce domainepiégé:

JlBpol =L hv ù) exp (i Vk <Pk)
v

(VI-85)

Scompl(Bpol/ 8.vll rippIe)est alors donnée par (VI-68) et (VI-69) où o(Q) est remplacée

par .1 Yeff , -L étant le temps de piégeage des particules piégées dans Bripple
1t (Yeff)2+ m2 Yeff
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En principe les fréquences ro+ nk rok sontde la fonne roprécession+ vrova-et-vient
reflétant les hannoniques vrova-et-vientdu mouvement de va-et-vient de la particule

piégée et COprécessionle mouvement de dérive de cette trajectoire de va-et-vient. Le tenne

nk à considérer correspond à v =0 (moyenne sur le mouvement de va-et-vient),

ro= COprécessionétant supposé plus petit que "teff.On a alors:

Scompl(Bpol / d vII riPPle)=.-L
(
1 I- dn

)
2 (JlBpolf nb 1/2

T2 r eB ndr Yeff
(VI-86)

1 1
où Yeff='tcoll b

Si le piégeage par Bripplen'est pas effectif, nous envisageons alors le piégeage par Bpol.

TIfaut pour cela que les particules soient dans le régime Zakharov-Karpman vis-à-vis de

la perturbation Bpol c'est-à-dire:

(
R

)
312< Àcoll

r qR
(VI-87)

Comme précédemment, nous devons ajouter au principe (VI-66) les productions

d'entropie (VI-75) dues à Bpol et Bripple ainsi que la production d'entropie
~ ~

complémentairedue à l'action de Bripplesur les particules piégées par Bpol :

.
(

~

) 1
(
N T an qR

)

2

( ~ \2

)

112
Scompl Bripple / dV11 poloïdal =- - - - - JlBrippleJ

(

nr
T2 R eB ndr r R

, '1/ 1 1ou ,eff=--
'tcoll rIR

(VI-88)

Cette expression ne contient pas la correction due au fait que dans ce grand domaine

(spatialement en e), il existe de nombreusesphases résonantes pour Bripple.
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VI.S - Application à la diffusion néo-classique en présence de la

perturbation magnétique du divertor ergodique

Introduction

Le divertor ergodiquepennet d'appliquerune perturbation magnétique résonante au

bord d'une configuration tokamak qui détruit les surfaces magnétiques. Les lignes de

champ dans cette couche connectentle plasma confiné à la paroi matérielle (Nguyen et al.,

1990). On attend d'une telle connexion entre le plasma et la paroi les mêmes effets que

pour un divertor axisymétrique, c'est-à-dire un lessivage des ions impuretés par le flux

parallèle d'ions hydrogène recyclants et une condensation près du mur (à pression

constante le long des lignes de champ) d'un plasma dense et froid (Samain et al., 1984b,

1990). Ces effets nécessitent des régimes très collisionnels.

Nous examinons ici la possibilité du contrôle des impuretés avec le divertor

ergodique dans des régimes faiblement collisionnels où les effets de frictions des ions

hydrogène sur les impuretés sont faibles. Une décontamination peut alors se produire à

travers un champ électrique radial imposé par le divertor ergodique dans le référentiel du

laboratoire. En effet, à cause de leur vitesse élevée le long des lignes de champ, les

électrons tendent à se placer en équilibre thennodynamique dans la couche stochastique.

Ceci signifie qu'un champ électrique radial Er =- a;: qui confine les électrons apparaît

dans le référentiel du laboratoire (Feneberg et al., 1988, Garbet et al., 1988), en
supposantque la températureT estconstante:

Er=Tdne
e nedr

(VI-89)

Comme nous le verrons par la suite, cet effet se produit dès que le coefficient de

diffusion électronique, dû 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 l'extérieur a été

observé sur TEXT (Schoch et al., 1988) et sur TORE SUPRA (Grosman et al., 1992).
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Toute penurbation 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 penurbation tend à mettre l'assemblée (Z)

en équilibre thermodynamique dans le référentiel du laboratoire, Le. à annuler la quantité

- Tdn~ + ezEr. En conséquence, la penurbation tend à induire un flux radial d'ions (Z)eznz
de la forme:

r(z) = - Dnz
(

dnz -ez Er
)
=-DnJ dnz + Z dne

)
; D> 0 (VI-90)

nzdr T L\nzdr Iledr
D est un coefficientde diffusion

qui mène à un flux dirigé vers l'extérieur d'ions (Z), en dehors du profil de ne. Ceci

s'oppose à l'effet de friction entre les ions impureté (Z) et les ions légers (H). Ces

effets collisionnels agissent de façon à ce que ces deux assemblées se trouvent en

équilibre thermodynamiquedans le même référentiel en rotation autour de l'axe principal.

Un tel référentiel existe uniquement si la différence des vitesses diamagnétiques

B
T

( dnZar - dnHar)
s'annule. Les frictions dans ce cas donnent lieu à un flux radial

ez nz eHnH

d'ions (Z) de forme néo-classique:

r(z) = - r(H) = - D'nJ dnz - Z dnH
)Z \nzdr nHdr

D'est un coefficient de diffusion

(VI-91)

cOITespondantà une accumulation vers l'intérieur d'ions (Z) dans le profil nH. Notre

but est d'étudier le flux r(Z) dans la couche stochastique créée par un divertor

ergodique, en supposant que la perturbation résonante statique qui gène le mouvement

macroscopique des ions (Z) consiste en une penurbation de type ondulation magnétique

("ripple") Bripple - b cosNcp à laquelle se superpose une modulation poloïdaleB

Bpol =L cos8. Nous allons calculer pour divers régimes collisionnels la valeur seuil de
B R

la perturbation ondulation magnétique ("ripple") pour laquelle s'opère la transition de la

structure (VI-90) à (VI-91).
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Eauilibre électronique

Pour l'assemblée électronique, caractérisée par la charge e et la vitesse V dans la

couche ergodique, l'équation d'équilibre mécanique est donnée par :

ne (Ë + V x Ë) - VP+ F = 0 (VI-92)

où F représente les effets de friction. Le transport de l'énergie est donné par
......

Q=- XergVT. Comme ce flux d'énergie Q est fini et que Xerg a une valeur très grande

dans la couche ergodique, le gradient de température aT/"dr est négligeable. Nous

supposons donc que la température est constante. La projection sur la direction radiale
donne:

Ile e (Er + V oBcp- V cpBe) - T ane = 0ar (VI-93)

Dans le contexte de (VI-93), l'équation (VI-89) exprime que l'assemblée électronique ne

présente pas de vitesse macroscopiquedans la directiondiamagnétique y:

1 ( ) 1 Talle
Vy =- VeBcp-V cpBe =- ( -Er)

B B ellear

L'annulation de Vy traduit en fait le fort effet résonant des électrons 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

r(e) qui vérifie la relation de Laplace eBre =Fy. La valeurquasi-linéaireest:

r(e) =-fie DLC Vthe
(

~ -eEr
)fiear T

où DLC est le coefficientde diffusion quasi-linéairedes lignes de champ magnétique. Ce

flux électronique radial doit vérifier l'ambipolaritéglobale:

er( e) + ezr(Z) + eHr(H) =0 (VI-94)

L'équation (VI-94) impose (VI-89) dès que le coefficient de diffusion des électrons

DLc Vtheinduit par la perturbation magnétique résonante du divertor ergodique est bien

plus grand que les coefficients de diffusion ioniques -DLC Vthi (DLC - 10-4m2/m),

Dcollision,turbulencequi déterminent les flux r(Z) et r(H). Considérant le rapport
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important entre les vitesses électronique Vtheet ionique Vthi,cette condition est satisfaite

si DLCvthe» Dcollision,turbulence-
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Flux radiaux d'ions

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

précédemment.Compte tenu de l'équation de continuité ~ + div (I) = 0, on peut

.

(

dU

) J
dn .

expnmer S dl ' U sous la forme 2 r ndr d3x. Les flux radiaux r sont alors

calculésen exprimantquela quantité:

"
J

an.
LJ 2 -d3X+S
z, H nar

(VI-95)

est un extremum par rapport aux profils n(r).

Les perturbations ma2nétiQ.Jles ne produisent pas de particule

pié2ée

Nous allons d'abord supposer un régime suffisamment collisionnel pour que les

perturbations Bpol et Bripple ne créent pas de particules piégées. Une présentation

intuitive est alors obtenue en considérant que chaque assemblée d'ions présente une

vitesse moyenne Ve et Vcpdans la direction poloïdale 9 et toroïdale q>.Ces vitesses

sont soumises à la condition d'équilibre radial maintenant appliquée aux ions:

ne (Er + VeBcp - V cpBe) - Tan =0ar
(VI-96)

Dans le cas non cinétique:

k" Âcoll < 1

kll =..L pour Bpol ; kll = N pour Bripple
qR R
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la production d'entropie a la valeur "PfIrsch et Schlüter" réalisée dans le corps de la

distribution vII et est donnée par (VI-52). Compte tenu que

V ep=Vepdia+ W" , Va = W" Ba , on a :
Bep

SPS =
J

d3X 1 rf (Vepz -vepHf + q2 f
{

V aH - Vaz + ..L
(

dllH - dllZ

)}

2

]Tl 2 BepeHllHdr eznzdr

(VI-97)

où f =nH mH = nz mz et tZ/H(ZIH) est le temps de collision des ions H (Z) sur lestH/Z tZ/H

ions Z (H).

Si au contraire, pour une assemblée (H) ou (Z) et pour une perturbation Bpol ou

Bripple,la condition kll Â.coll> 1 est réalisée, on doit ajouter la production d'entropie

due au pompage magnétique (Canobbio, 1971) se produisant autour de la surface de

résonance vII= 0, donnépar (VI-75),(VI-76)et (VI-77).

Spompmag= L ..LJ (Ka1Vel2 + Kep 1 Vep 12) d3X
Z,H T

où
Ka =llm (qR)U) 2 ~; (~)2 VÛl3 si Âcoll> qR

Ka =0 si Âcoll < qR

K .r,;;: R
(

N
)

2 m2 b2 3 . '\ R
ep=n,7t - - - VÛl SI Acoll> -

N R 4T N
Kep=0 si Âcoll< R

N

Dans un régime cinétique où la condition kll Â.coll> 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 minimisationde (VI-95)par rapport à Va et Vcp.soumises à
la condition (VI -96), sont les suivantes:

- KaH VaH -eH r(H) Bep =0
(VI-98)

- Kaz Vaz - ez r(z) Bep=0

-KepHVepH+ f(VcpZ - VepH)+ eH r(H) Ba =0
et (VI-99)

- Kepz Vepz + f (VepH - Vepz)+ ez r (Z)Ba = 0

Notons que les équations (VI-98) et (VI-99) expriment l'équilibre de chaque assemblée

en e, <p sous l'action des forces de friction - KaVa en e et -KepVep+ f (Vep'- Vep)

en <pet des forces de Laplace - erRepet + erRa (Nguyenet al., 1991).

Les vitesses Va et Vep se déduisent de (VI-98) et (VI-99) en fonction des flux
radiaux r. En substituant ces valeurs dans (VI-96), nous obtenons:

AHH
(
Er - T allH

)
-AHZ

(
Er -T anz

)
eH r(H) = eHllHar eznz ar

AHHAzz - AHZ AZH

- AZH
(
Er -T allH

)
+ Azz

(
Er -T allz

)
ez r(z) = eHllHar eznzar

AHHAzz -AHZ AZH
(VI-lOO)

où Er =~ ~ lorsque la perturbation magnétique du divertor ergodique est appliquée
et:

Azz =Bep2+ Ba2(Kepz+ f)
KaH KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)

AHH =Bep2+ Ba2(KepH+ f)
Kaz KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)

Ba2f

AZH =AHZ =KepzKepH+ f (Kepz+ KepH)
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Divers régimes sont obtenus selon les valeurs des rapport f/Kq>et Ke/Kcp.En l'absence

d'ondulation magnétique ("ripple"), i.e. lorsque les coefficients Kcps'annulent, nous
retrouvons les flux néo-classiques, indépendants du champ électrique radial, c'est-à-dire

(en supposant que Kaz« KaH) :

ez riZ) =-Kaz T
(

dnz - dnH
)B~ ez nz dr eHnHdr

(VI-lOI)

Inversement, lorsque nous avons:

B2
KcpH» ~KaH

B2cp
(VI-102)

nous trouvons que le flux r(Z) est contrôlépar le champ électrique radial Er =~ a~ :neUl-

ez riZ) = 1 Kaz T
(
Er -T dnz

)1 + ç B~ ezllz dr
(VI-103)

où ç<< 1 si Kcpz < KcpH< f

ç=Bij Kaz si Kcpz< f < KcpH
B~ f

ç=Bij Kaz si f < Kcpz< KcpH
B~ Kcpz
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Rée-ime faiblement collisionnel avec des narticules niée-ées

Si la condition ktt Àcoll> 1 n'est pas satisfaite pour une assemblée et pour une

modulation Rpol ou Rripple,l'assemblée en question se comporte comme un fluide vis-

à-vis de cette modulation. Cette dernière ne produit alors aucune singularité autour de la

surface vII= 0 dans l'espace des phases de la fonction de distribution. Le coefficient

correspondant Ka ou Kcp (Z ou H) dans Spompmag s'annule. Pratiquement, si

l'assemblée (Z) est dans le régime Pfirsch-Sch1üter, la condition ktt Âcoll> 1 n'est

pas satisfaitepour Rpol et Kaz s'annule. La fonctionnelle Sps + Spompmag ne contient

Vez que si nous prenons en compte le second terme de la production d'entropie de

Pfirsch-Schlüter dans (VI-97). En utilisant (VI-96), nous écrivons S sous la forme:

s=J d3X i [KeH Ve1I + K~H V;H + K<pZvJz + f(V<pZ- V~H)2

+2q2f
{
(VepZ-VepH)Be +l

(
dnH - doz

)
\2]

2Bep Bep eHoHdr eznzdr 1

(VI-104)

En supposant Kepz« f, la minimisation de S par rapport à Vepzdonne VepH- Vepz

en fonction de la différence anHar - anZar indépendamment du champ électrique radialeHnH ezn2

Er =-aaU' En minimisant (VI-95) par rapport à an~, nous retrouvons le flux der nZUI

Pfirsch-Sch1üter, indépendant du champ électrique radial Er:

ez r(Z} =- eH r(H} =2 q2 f T
(

dOH - doz
)B~ eHoHdr eznzdr

(VI-105)

quelle que soit l'action de la perturbation magnétique de type ondulation magnétique
("ripple").

Au contraire, pour une collisionalité très faible, la production d'entropie Spompmag

n'est pas la simple addition des effets de pompage magnétique dus aux perturbations

Rpol =.L cose et Rripple= b cosNcp considérées séparément comme nous l'avons faitB R B

précédemment. Ces perturbations sont en fait résonantes avec la même classe de

particules vII# 0: la modulation poloïdale ~ cose joue sur les particulesdéjàpiégées
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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 être effectif

-L<Nb
qR

(VI-106a)

et le temps de dépiégeage doit être supérieurà la période de va-et-vient:

(.1)312< N Àcollb R
(VI-106b)

Le flux r(Z) correspondant peut être estimé en ajoutant dans (VI-95) la production

d'entropie complémentaire due à l'action de Bpol sur les particules piégées par Bripple,

donnée par (VI-86) (Goldston et al., 1981) :

S(Bpot! Avl/ripple) = Jd3X [20nb31~t 'tcouz (Er -e::;J](VI-l07)

Cette production d'entropie est due au fait que la dérive verticale produite par la

odul . Bpol r e '
d adi dial dnz ezaU d . à

m atlon B =R cos en presence u gr ent ra nzdr - Tdr con Ult une

accumulation de particules piégées dans chaque ondulation magnétique ("ripple")

irréversiblement amortie par le dépiégeage collisionnel. Il en résulte un flux

supplémentaire r(Z) d'ions (Z) ayant la même dépendance en Er =I anae que dans
ne r

(VI-103) :

ez r(z) = 20 nz b312'tcollT
(
Er - Tanz

)RB ezllzar
(VI-108)
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Discussion et conclusion

Un divertor ergodique établit un champ électrique radial qui confme les électrons

et leur assure l'équilibre thennodynamique dans le référentiel du laboratoire. Toute

perturbation qui freine le mouvement macroscopique en 9 et <pdes ions impureté dans

ce référentiel tend à supprimer les forces de Laplace radiales auxquelles est soumise

l'assemblée et place cette dernière en équilibre thennodynamique dans le champ

électrique. Le flux r(Z) d'ions impureté est alors de la fonne (VI-90) proportionnel à la

somme :;~ +z:;;, en opposition à la fonne néo-classique (VI-9l), proportionnelle à

la différence an~ - z an~ qui conduit à l'accumulation traditionnelledes impuretés dansnZUl nHUl

le profù de nH. Nous avons étudié cet effet dans le cas où une perturbation de type

ondulation magnétique (lfripplelf) b cosN<ps'ajoutait à la modulation usuelle du champ

~ cos9. En l'absence d'ondulation magnétique (lfripplelf)ou avec les ions impuretés dans

le régime PflfSch-Schlüter,le flux d'impureté retrouve son expression néoclassique de la

fonne (VI-9l). Au contraire, le flux d'impureté a la fonne (VI-90) si les ions (Z) sont en

régime cinétique en présence d'un niveau suffisant d'ondulation magnétique (lfripplelf):

si ces derniers ne produisent pas de particules piégées et si la condition (VI-102) est

vérifiée, le flux r(Z) est donné par (VI-103) ; si les ondulations magnétiques (lfripplelf)

produisent effectivement des particules piégées, condition (VI-106), le flux r(Z) est

donné par (VI-l08). Les flux (VI-103) et (VI-108) ne sont significatifs qu'à faible

collisionalité, Le. à faible densité et haute température. Par exemple, pour

n = 1018 m-3, T = 500 eV , B = 2 T et un coefficient d'ondulation magnétique

(lfripplelf) de b = 0,1, nous obtenons pour les ions impureté carbone

r(z) =-Dn~:~ + Z:;;)où D... 0,4 m2 s-1 avec (VI-l08). En régime permanent

pour lequel le flux r(Z) est équilibrépar un flux turbulent r turb de la forme

r D dnz il
.

turb =- turb ar' vIent:

ZD-w .w=
Oz= De , D + Dturb (VI-109)



-200-

Ceci implique un effet décontaminant à travers la couche ergodique si ne décroît

significativement et D zg > 1. L'équation (VI-I09) s'oppose bien sûr au cas+ turb

néo-classique pour lequel nous avons r(Z) = -D'n~:;~ - z:::I:r) et nz= nH+w,

Remarquons que les effets néo-classiques de pompage magnétique de l'ondulation

magnétique ("ripple") et de la modulation poloïdale constituent les plus simples moyens

pour freiner les mouvements moyens en 9 et cp des ions et donc d'établir un flux radial

r(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 même des modes

turbulents, s'ils sont bloqués par le divertor ergodique dans le repère du laboratoire, ou

une friction sur les particules neutres sont susceptiblesde jouer le même rôle.
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VII - CONCLUSION
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La première étape de notre étude est l'analyse du transport des particules et de

l'énergie dans une couche ergodique et stochastique, sans paroi matérielle. Les échelles

caractéristiques, parallèles au champ magnétique, sur lesquelles s'effectue le transport de

chaleur, LT, et de matière, LM,sont calculées. Dans une seconde étape, l'influence de la

paroi matérielle est considérée. La topologie magnétique du plasma de bord et, en

particulier, la connexion à la paroi matérielle résultant de l'application de la perturbation

résonante produite par le divertor ergodiqueont 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 Laumur> Ldépôt, où le transport

est diffusif (Laumurest la longueur de connexion du point considéré dans le plasma à la

paroi matérielleet Ldépôt=max(LM, LT)) ; une zone "laminaire", Laumur< Ldépôt,
où le transport prend place dans des tubes de flux identifiables, connectés à des zones

caractéristiques sur les modules du divertor ergodique. La puissance émise par le plasma

confiné est transportée à 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 parallèle et

perpendiculaire, sans effet de stochasticité. Le code numérique Mastoc a été développé

pour préciser ces structures. TIpermet une évaluation du coefficient de diffusion des

lignes de champ magnétique cohérente avec la théorie quasi-linéaire. TIpermet également

le calcul d'une statistique des lignes de flux allant d'un module du divertor ergodique à 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

pénètrent 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 à la paroi matérielle sur une longueur Ldépôt, éclaire certaines des
observations les plus importantes de l'expérience Tore Supra en configuration divertor

ergodique : la localisation de la puissance entre les conducteurs du divertor ergodique, la

répartition assez homogène du dépôt de puissance, les asymétries poloïdales de

l'émission Ha du plasma de bord. La baisse de la température électronique dans toute la

zone ergodique est, quant à elle, due à l'augmentation du coefficient de conduction de la

chaleur. Le code Mastoc, appliqué à l'étude du transport dans la zone laminaire, permet

d'entreprendre l'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 détenninée par la pénétration du tube de flux sur la

longueur parallèle Ldépôt.

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

phénomène. Le champ électrique, radial moyen ou fluctuant et cohérent avec la
perturbation magnétique résonante du divertor ergodique,joue vraisemblablement un rôle

essentiel. L'outillage développé dans la dernière partie devrait permettre d'analyser en
détail cet effet

Le divertor ergodique est un dispositif permettant non seulement de modifier la

connexion magnétique à la paroi matériellemais également d'agir sur le transport au bord,

ce qui autorise à profiter de la puissance sortante produite par le plasma confiné pour

contrôler les paramètres 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,

1937) :

i:1U) 1 ~

Ix (

dUs dUS'

) (

dUs dUs'

)F
F d d

q =2T2 ~ s, s', k, 1 dpk - dpk' dpl - dpf s s' 3X 3P (1-1)s, s

où

Us =U~x, p) ; Us' =Us(X, p,)

Fs = F~x, p) = As ex~- Hs~ Us)

Fs' = Fs(x, p,) = As' ex~- Hs' ~ Us')

Xs, s',k, ~x, p, p', t) =21t e?~,In (A) (002 Ik~3 OOk001)

ro =dHs -dHs'
dp dp'

La somme dans l'intégrale (1-1) est formée de termes proportionnels (avec des

coefficients positifs) à TklAkAl où:

Tkl =ro2 Ôkl - rok roi

Akl=dUs-dUs'
dpk dPk'

Remarquons que:

T kl Ak Al =ro2 A2 -(ro . Af (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 Tkl Ak Al est nul

séparément. La façon d'annuler chaque terme Tkl Ak Al est d'imposer l'égalité
Ak = Çrok soit:
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dUs - dUs'
dpk dpk' = Ç(Pk,pk'}(

Pk - .EK.
)ms m's

(1-3)

Prouvons que ç ne dépend pas de p et p'. Nous avons:

F (p) - Ft (pt) = Ç(p, pt) (~ -~)

F (p) - Fil (pli) = Ç(p, pli) (~ -~)

Par soustraction, nous obtenons:

Fil (pli) - Ft (p,) =~ [Ç(p,pt) -Ç(p, pli)]

Il 1

+ ~ Ç(p, pli) -~ Ç(p,p,)m m

quels que soient p, p' et pli. ç ne dépenddoncpas de p. Pour la mêmeraison, ç est

également indépendant de p'. Nous obtenons finalement, en posant ç=lit :

dUS = 1 Pk + ~k
~ 't ms

(1-4)

En intégrant (1-4), nous avons pour chaque population s:

2
Us =l-L+ pW(x}

't 2 ms
(1-5)

Fs =As exp -
(

Hs -Us
)
=As (x)exp

[
-Hs + ~ + pW(x}l

T T 't' (x) 't" (x}J

La fonction de distribution Fs peut être transformée en chaque point x en réarrangeant

les températures et les vitesses:

Fs (x, p) = Bs (x) exp
[

- ms (v - V ~x}f

]2T(x)

(1-6)

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 Vs(x), à la même température T(x)

doit exister.
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APPENDICE 2 : CALCUL DE LA VARIABLE Uz POUR UNE

PERTURBATION A UNE SEULE HARMONIQUE

Compte tenu de (VI-67), il est nonnal de penser que la variable U2 est une fonction de
la fonne :

D2 (J, <p)= g (J, <p)nt a~(J)
vJt (2-1)

où g est 2x périodique en <p et indépendante de u(I). A une certaine distance de la

ah(J)
surface de résonance R d'équation Q(1) = nk - = 0, nous n'avons pas besoin de

ah
tenir compte des effets non linéaires de 8H et des collisions. La variable D2 est alors

simplement donnée par l'équation (VI-65) c'est-à-dire nous avons:

ôH
g =O(J)

(2-2)

Il est pratique de caractériser un point 1 par sa projection IR. sur la surface R selon la

direction n et par sa distance Q(I) à la surface R. La fonction g(Q, <p) est alors

exprimée comme une fonction g(Q, <p,IR.) variant régulièrement selon <p et IR. mais

étant localisée en Q dans un intervalle L\Qautour de la valeur Q =O.

Il faut trouver la fonne 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(Q), localisée autour d'une surface

Q(x, p) = cste de l'espace des phases, donne lieu, du fait de la fonne de l'opérateur de

collision, à un taux de production d'entropie décrit par :

S(g, g) :==l fFM< (ôof > ~ r d3Xd3P
2 T2 ao (2-3)

où < (8Q)2 > «st le coefficient de diffusion de la variable Q au sens de Spitzer

(Spitzer, 1967). L'équation (2-3) implique que l'opérateur S agissant sur la variable

g(Q) est de la fonne :
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S{g)=_l < (ônf> ~
2 T2 an2

Les effets non linéaires de ôH agissant sur D2 et donc sur g(Q, cp,JR) nécessitent la

prise en compte des relations suivantes:

{<p,h + ÔH} = nk a(h + ÔH)
aJk

{n, h + ÔH) =- nk an a(ÔH)
aJk a<p

(Jk, h + ÔH) = 0

L'équation (VI-67) qui donne g(Q, cp,Jk) au voisinage de la surface résonante pour

chaque valeur Jk devient alors, en négligeant la contribution de g devant celle de ses

gradients qui, seuls, produisent de l'entropie:

[n + l(<p)] ag - t}aôH ~ _1 < (ônf > ~g = aôH
a<p a<p an 2 an2 a<p

(2-4)

où t} =nk an (Jk)=nk ni a2haJk ah aJI

a( <p)=nk aôH(J k, <p)ah

L'équation (2-4) peut être résolue directementdans les deux régimes suivants.

10-Régime Landau

Ce sont les collisions qui prédominent devant les effets non linéaires de ôH et qui

résolvent donc la résonance de D2 en Q =O.Le premier membre de (2-4) se réduit au

premier et troisième termes. La largeur ~Q de la localisation de g autour de Q =0

s'obtient alors en remarquant que, dans l'équation (2-4), les termes Q àg et
àcp
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il
- i < (00)2 > ~ doivent être du même ordre de grandeur de façon à se compenser, cedO

qui mène à :

M4.andau ,.., 1 < (ÔQf > 11/3 (2-5)

20 - Régime Zakharov-Kat:pman

La collisionnalité est trop faible et ce sont les non-linéaritésen oH qui résolvent la

, . dg doH dg . .
resonance.Ce sontcettefOISles termes 0 - et t) - - qUIdOIventse compenser.

d<p d<p dO

La largeur du domaine résonant, ~Quot, s'obtient donc comme:

~Qîlot ,..,(i} ÔH)112 (2-6)

En fait, le domaine 101< ~Oî1ot est un "îlot", domaine piégé tel que la

perturbation oH introduit une nouvelle topologie des trajectoires, distinctes de la

topologie initiale induite par les variables angulaires et d'action <p,J. Le régime Landau

s'applique en fait si ~OLandau » ~Oî1ot et le régime Zakharov-Karpman si

~Oî1ot» ~OLandau. 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 Scompl(u (J), u (J».
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ABSTRACT

ln 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 f1I'St

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

divertdr configuration: the spreading of th~ power deposition on the wall components

without anomalous concentration, the robustness of this configuration relatively to

misalignment, the edge stuctures visible in Ha light during plasma reattachment. ln order

to study the transport of impurity. ions, a variational approach of minimum entropy
. --

production 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

decontines ions if the pression profile is not balanced by a Lorentz force, Le. 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 à la périphérie du plasma par l'application d'une perturbation

résonante. Cette perturbation est créée par un ensemble de six bobines hélicoïdales, le

divertor ergodique, situé à l'intérieur de la chambre à vide. La première partie de notre

étude est l'analyse du transport des particules et de l'énergie dans un plasma de fusion en

présence d'un champ magnétique stochastique, sansparoi matérielle. Le transport effectif

des électrons, i.e. de la chaleur, est fortement augmenté et, dans une moindre mesure,

celui des ions. Cette différence produit un champ électrique radial moyen. Dans une

seconde partie, l'influence d'une paroi matérielle est considérée. Grâce au code
1

numérique Mastoc, la topologie de la connexion magnétique sur la paroi est détenninée

précisément. Il est ainsi possible de décrire le transport des particules et de l'énergie

depuis le plasma confiné jusqu'aux éléments de paroi. Cette étude éclaire certaines des

principales observations de l'expérience Tore Supra en configuration divertor ergodique :

l'étalement du dépôt de puissance sur les différents éléments de la paroi sans

concentration anormale, la robustesse de cette configuration vis-à-vis de défauts

d'alignement, les structuresvisibles en lumière Ha 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 électrique radial moyen. Ce

champ électrique déconfine les ions si le profil de pression n'est pas équilibré par une

force de Laplace, c'est-à-dire si le plasma est bloqué en rotation, poloïdale et toroïdale,

par uneperturbationmagnétiqueou une force friction.




