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Introdution généraleLe projet international ITER (International Thermonulear Reator Experimen-tal), en onstrution à Cadarahe en Frane, porte sur la faisabilité de la fusion paron�nement magnétique. Le prinipe de base onsiste à enfermer un plasma dans unehambre à vide dont les lignes de hamp magnétique en forme de tores enlaés assurentle on�nement du plasma haud. Le ombustible, un mélange de deutérium et detritium, est porté à très haute température, a�n d'obtenir un plasma haud. La réationdeutérium - tritium est hoisie ar 'est elle qui a la plus grande setion e�ae deréation de fusion à quelques 100 millions de degrés. On donne un shéma de la réationde fusion entre le deutérium et le tritium. L'énergie qui se dégage de ette réationest de 14,1MeV portée par un neutron et 3,5MeV par un noyau d'hélium (partiule
α). Le plasma du tokamak est on�né magnétiquement a�n de le maintenir à distanedes parois, par des bobines externes supraondutries installées autour de la hambre,ainsi que par l'injetion d'un ourant életrique au oeur du plasma [1℄. Ce projet enonstrution est atuellement le plus important au monde en termes de volume de lahambre de on�nement du plasma. En e�et, à titre de omparaison, le tokamak ToreSupra a un volume interne d'environ 25m3, 100m3 pour JET ontre 840m3 pour ITER.Des moyens de hau�age externes sont utilisés a�n d'augmenter la températurede oeur du plasma jusqu'aux quelques 100 millions de degrés Kelvin néessairesà initialiser la réation de fusion deutérium - tritium. Ce système néessite 50MWpour maintenir ette température dans le réateur d'ITER. Sahant que la résistivitédu plasma diminue ave l'augmentation de la température, l'e�aité du hau�ageohmique déroît rapidement. Le hau�age ohmique permet d'atteindre une températuredans le oeur du plasma de l'ordre de 10 millions de degrés. Lorsque les réationsde fusion sont amorées, le hau�age par les partiules α, réées lors de la fusion dudeutérium et du tritium, partiipent au maintien de la haute température (auto-ignition).Des moyens de hau�age additionnels sont don requis pour hau�er e�aement leplasma de fusion entre 10 et 100 millions de degrés, tels que les hau�ages ylotroniquesionique [3℄, életronique [4℄ qui orrespondent à des ondes életromagnétiques hoisies11



INTRODUCTION GÉNÉRALE

Fig. 1: Shéma de prinipe de la réation de fusion entre deutérium et tritiumà des fréquenes de résonane pour assurer le meilleur transfert d'énergie possible (30à 50 MHz pour les ions et 100 à 200 MHz pour les életrons). Ces deux méthodesapportent pour le hau�age du plasma une puissane d'environ 20MW. D'un autre�té, un injeteur de neutres rapides apporte environ 17MW et du ombustible dans leréateur prinipal. Le transfert de l'énergie apportée par les neutres rapides de l'injeteurau plasma de oeur est basé sur le transfert de quantité de mouvement et le transfertde harges lors des ollisions ave e plasma. Notons que le taux de neutralisationdu faiseau par ette tehnique est inférieure à 100%. Deux de es injeteurs serontimplémentés pour le hau�age additionnel et un troisième, d'énergie inférieure, serautilisé pour faire des mesures de diagnostis [5℄.La tehnique de neutralisation par photoionisation du faiseau par des lasers intensespermettrait un taux de neutralisation théorique de 100%, pour une puissane laser de plusde 50MW. Cependant, même pour une puissane de la avité laser de l'ordre de 10MW,ei peut loalement modi�er les miroirs de la avité et par onséquent a�eter le trajetdu faiseau laser ; la di�ulté est d'avoir un bon alignement de la avité pour obtenirun faiseau laser dense et homogène sur plusieurs entimètres de large. Pour l'injeteurde neutres, l'épluhage d'életrons par l'interation ollisionnelle ave un gaz (D2) a étéhoisie.L'injeteur de neutres rapides se déompose en plusieurs parties (�gure 3). La soure12



INTRODUCTION GÉNÉRALE

Fig. 2: Évolution de la puissane de fusion en fontion de la température. [2℄d'ions négatifs à pour objetif de délivrer 40 A de D− en ontinu pendant une heure.Ces ions négatifs sont extraits de la soure [6℄ et sont aélérés par le système MAMuG(Multi Aperture Multi Grid) jusqu'à 1MeV [7℄. Le prinipe du hau�age par neutresrapides a déjà été testé sur JET où l'énergie du faiseau requise est de 100keV [8, 9℄.Ainsi, il est possible d'obtenir des neutres rapides par reombinaison (attahementéletronique sur D+). En revanhe, pour ITER, l'énergie requise pour le faiseau estde 1MeV. À ette énergie, la setion e�ae de détahement életronique (stripping enanglais) de D− est plus importante que elle d'attahement életronique de D+ [10℄.Les ions négatifs D− sont ensuite neutralisés par ollision ave le gaz ible D2 injetéau entre du neutraliseur. Ce dernier est onstitué de inq plaques de 3m de long, de1,7m de haut et espaées de 10m entre lesquelles irule le gaz D2 ave une densité13
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Fig. 3: Shéma de l'injeteur de neutres rapides d'ITER.au point d'injetion d'environ ∼ 8 · 1019m−3 [11℄ orrespondant à une pression de ∼0,6Pa pour une température de gaz de 500K. D− sont en partie neutralisés (perte de laharge négative) après une ollision ave le gaz donnant ii D0. Lors de ette ollision,un életron rapide est réé ave une énergie de pratiquement 272eV. On suppose dans lessimulations réalisées que les partiules du faiseau gardent la même énergie et la mêmediretion après ollision qu'avant. Pour les életrons rapides réés, on onsidère qu'ilsvont dans la diretion du faiseau lors de leur réation. Des ollisions suessives sontégalement possibles de sorte que D0 forme du D+. Notons que le taux de neutralisationdu faiseau dépend de la nature de la partiule ible [12℄. Ainsi dans le as du gaz D2injeté, le faiseau de partiules à 1MeV est omposé en sortie de neutraliseur d'environ55% de D0, 25% de D− et 20% de D+.Les partiules hargées restant dans le faiseau après le passage dans le neutraliseurdoivent être retirées avant l'injetion dans le tokamak a�n d'éviter leur impat sur lesparois de la mahine sous l'e�et de la fore de Lorentz. Un dé�eteur de partiuleshargées résiduelles est don plaé en sortie du neutraliseur. Deux on�gurations dudé�eteur sont possibles, l'un életrostatique, l'autre magnétique [13℄.L'étude menée dans e qui suit se onentre sur le neutraliseur, partie de l'injeteurde neutres rapides. Le ode OBI-2 (Orsay Beam Injetor 2 dimensions(r,z)) a étédéveloppé au Laboratoire de Physique des Gaz et Plasmas (LPGP) pour simuler lesaratéristiques du faiseau d'ions négatifs dans le neutraliseur rempli de D2. Il importede véri�er la formation du plasma seondaire dans le volume du neutraliseur ainsi quela propagation orrete du faiseau le long de la ligne d'injetion. Nous montrons que14



INTRODUCTION GÉNÉRALEle plasma dit seondaire permet de garder la foalisation du faiseau. Nous étudions lesaratéristiques de e plasma basse pression par di�érents modèles numériques.En e�et, un premier modèle de la inétique dans le neutraliseur a été proposé [9℄ etomporte une inétique du plasma réduite à 6 réations. Celles-i traduisent l'interationdu faiseau ave le plasma. De manière générale, les plasmas d'hydrogène ou de deu-térium hors-équilibre ont une inétique omplexe impliquant plusieurs espèes (D, D2,
D+, D−, D+

2 et D+
3 ) ave des taux de réations pouvant dépendre signi�ativement desonentrations des états ro-vibrationnels exités de la moléule D2. De plus, ompte-tenude la géométrie du neutraliseur, notamment 10 m entre deux plaques, et de la faiblepression de l'ordre de 0,1 Pa, les interations aux parois jouent un r�le très important.Nous proposons d'ajouter ette inétique des partiules du plasma entre elles ainsi queleur interation ave les parois [14℄.Il n'est pas possible d'introduire autant de proessus ollisionnels dans un odePIC-MCC en 2D3V ou 3D ar trop oûteux en temps de alul. Un modèle numériquea don été développé séparément pour traiter la inétique du plasma seondaire, aveun transport des di�érentes espèes simpli�é et sans e�ets de gradient de densité ou detempérature, dans un modèle ollisionnel radiatif ave prise en ompte de la dynamiquedes életrons dans l'espae des énergies par la résolution de l'équation de Boltzmann.Le but de ette simulation est d'obtenir les onentrations des prinipales espèesprésentes dans le plasma seondaire pour qu'elles soient ensuite implémentées dans leode PIC-MCC.

D2 est utilisé pour la formation des ions négatifs dans la soure d'ions. Dansla on�guration atuelle de l'injeteur de neutres, D2 est aussi injeté au entre duneutraliseur, e qui augmente la pression de gaz dans l'eneinte. Cette dernière estreouverte de panneaux ryogéniques sur les parois, e qui maintient la pression entreenviron 10−3 Pa en dehors du neutraliseur et 0,6 Pa au point d'injetion du gaz pendantune heure avant de régénérer les têtes froides des parois [11℄. Cependant, la quantité degaz di�usant en dehors de la soure d'ions négatifs et du neutraliseur est su�sante pourontribuer signi�ativement à une pré-neutralisation du faiseau dans l'aélérateur. Ceiréduit ainsi la puissane portée par le faiseau [15℄ ar les ions négatifs neutralisés ontalors une énergie inférieure à 1MeV . Notons que les résultats de OBI-2 ont aussi montréque le plasma seondaire di�use en amont et en aval du neutraliseur, en partiulier dansl'espae grilles d'aélération - neutraliseur, e qui partiipe à l'érantage de la harged'espae du faiseau.
15



INTRODUCTION GÉNÉRALEUne solution alternative pour réduire la pression dans l'eneinte de l'injeteur aété proposée [16℄ en remplaçant le deutérium injeté entre les plaques du neutraliseurpar un jet de lithium supersonique, transversalement au faiseau. En utilisant un jetde lithium supersonique, la pression de gaz serait réduite au deutérium provenantde la soure d'ions négatifs. Ainsi, les panneaux ryogéniques pourraient fontionnerplus longtemps avant d'être régénérés [16℄. Le pro�l de densité serait également bienplus étroit. Pour on�rmer ela, un ode Monte-Carlo 3D a été développé au LPGPdans le but d'obtenir un pro�l de densité de lithium réaliste le long de l'injeteur. Ladispersion du lithium est alors due au transfert de quantité de mouvement du faiseaud'ions négatifs vers le jet. De plus, le lithium est un métal se ollant failement auxparois en uivre du neutraliseur. On s'attend don à e que la dispersion du lithium endiretion du plasma de fusion soit fortement réduite. Cela réduit également la di�usiondu plasma seondaire formée en raison de la masse atomique Z plus importante du lithium.Dans le as du deutérium, dépendant de la densité de gaz injetée dans le volume duneutraliseur, la longueur des plaques est alulée pour maximiser le taux de neutralisationà leur sortie. Dans ette on�guration, les plaques mesurent 3m de long. En omparaison,dans le as du lithium, le maximum du taux de neutralisation dépend de la naturede la partiule ible et il est également obtenu pour un produit longueur par densité,noté pi, di�érent. Cette dernière propriété permet de modi�er préférentiellement lalongueur du neutraliseur ou la densité de lithium injeté par rapport au deutérium. Lesmeilleurs performanes obtenues sont dues à la plus grande valeur de la setion e�aede détahement életronique de D− sur elle de D0.Comme préédemment mentionné, le ode OBI-2 a été réemment développé pourle neutraliseur basé sur l'injetion de deutérium. Ce ode a été adapté pour simulerles aratéristiques physiques du plasma seondaire formé par l'injetion de lithiumà la plae du deutérium et suivre les partiules du faiseau de l'aélérateur à la �ndu neutraliseur. Deutérium et lithium ont été omparés à travers la modi�ation dela longueur du neutraliseur et de la distane grilles d'aélération - neutraliseur. Lespropriétés de fontion de distribution en énergie des életrons, de densité plasma, detaille de gaine sont omparées et disutées dans les di�érentes on�gurations étudiées. Ense basant sur les résultats du ode OBI-2 Lithium, un sénario avané de on�gurationdu neutraliseur est proposé et les premières estimations du neutraliseur au lithium pourITER sont données.Le manusrit se détaille de la manière suivante. En hapitre I, nous dérivons lainétique du plasma seondaire par la résolution des équations de onservations des16



INTRODUCTION GÉNÉRALEespèes et de l'équation de Boltzmann pour les életrons. Les résultats obtenus serventde bases à la inétique du plasma seondaire implémentée dans le ode OBI-2. Enhapitre II, nous montrons les résultats obtenus par le ode OBI-2 dans la on�gurationd'ITER ave injetion de deutérium. D'autres on�gurations que elles de l'injeteurde neutres rapides d'ITER peuvent être étudiées. Dans e même hapitre, nous nousintéressons également au as de l'injeteur de neutres du tokamak japonais JT-60SAdont le neutraliseur à une forme ylindrique identique au modèle 2D(r,z) simulé parle ode OBI-2. Les résultats sont omparés à eux de l'injeteur de neutres d'ITER.Dans le hapitre III, nous étudions les résultats obtenus par le ode OBI-2 Lithium, enremplaçant la nature de la ible injetée dans le volume du neutraliseur et en faisantune omparaison ave les résultats obtenus entre deutérium et lithium. En hapitre IV,nous montrons les résultats obtenus par la simulation Monte-Carlo 3D-MPI permettantd'améliorer le pro�l de densité du lithium injeté dans le volume du neutraliseur d'ITER.

17



Chapitre 1Étude inétique du plasma seondaireréé dans le neutraliseur d'ITER
1.1 IntrodutionLe neutraliseur est un des éléments de l'injeteur de neutres (�gure 1.1). Pour letokamak ITER, les partiules hargées aélérées à 1MeV sont des ions négatifs. Àe niveau d'énergie, la onversion des ions négatifs en neutres est plus e�ae queelle des ions positifs. L'attahement d'életrons reste utilisé pour le tokamak JET arl'énergie du faiseau d'ions positifs est au plus de 130keV. Il a été démontré, pour untel système, que l'e�aité de neutralisation diminuait au ours d'opérations sur JET.La température inétique du gaz a pu y être déterminée en ouplant des mesures parsondes Langmuir et par spetrosopie d'émission, assoiées à un modèle analytique.Il a été montré que l'élévation de température mesurée est à mettre en onordaneave la déplétion de gaz entre les plaques du neutraliseur qui permet d'expliquerla perte d'e�aité de neutralisation [9℄. Sur la plage d'énergie étudiée du faiseaud'ions positifs[50-70keV℄, il semble que la température du gaz soit onstante à 500K.En revanhe, lorsque la puissane du faiseau augmente [1-7MW℄, la température dugaz augmente jusqu'à 900K [8℄. La température du gaz augmente notamment paraélération des ions positifs au niveau de la gaine plasma qui ollisionnent sur lesplaques du neutraliseur. Suite à ette ollision (attahement, dissoiation), es ionsdeviennent neutres mais ave un gain en énergie onséutif à leur aélération dansla gaine. D'autres anaux de hau�age existent omme la dissoiation du gaz par lefaiseau ou les partiules du plasma seondaire. Dans les onditions du tokamak ITER,il a également été montré que le gaz D2 hau�e entre les plaques du neutraliseur. Lehau�age semble être moindre notamment en raison du plus faible ourant apportéentre deux plaques de neutraliseur, i.e. 10A pour ITER au lieu de 55A pour JET. Lealul e�etué de la température du gaz se fait suivant le modèle de Paméla [17℄ et18



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERprend en ompte une inétique de réation dérivée des aratéristiques de l'installationJET. Ces réations traduisent l'interation du faiseau ave le plasma. Pour mieuxrendre ompte des espèes du plasma seondaire, nous proposons d'ajouter une inétiquedes partiules du plasma entre elles ainsi que leur interation ave les parois. L'obje-tif est de déterminer les proessus majoritaires, les espèes prédominantes dans le plasma.

Fig. 1.1: Shéma du neutraliseur d'ITER [18℄.Une étude préédente, par simulation PIC-MCC (Partile In Cell - Monte CarloCollision) a montré [19℄ que l'interation du faiseau d'ions négatifs ave la ellule de gaz
D2 forme un plasma seondaire entre les plaques du neutraliseur. De plus, le faiseaud'ions négatifs a tendane à diverger sous l'e�et de la répulsion oulombienne entre lespartiules de même harge. Le plasma seondaire, dont la densité totale de harges estsupérieure d'au moins un ordre de grandeur à elle du faiseau, réduit la divergene dufaiseau par érantage de sa harge d'espae.Il a également été montré que le plasma sort du neutraliseur en amont vers lesgrilles d'aélération et en aval vers le dé�eteur de partiules. Les onséquenes peuventêtre importantes pour le bon fontionnement du dé�eteur de partiules hargéesen aval et la rétrodi�usion du plasma en amont peut endommager les grilles d'aélé-ration voire la soure d'ions négatifs. Une étude du plasma seondaire est don néessaire.19



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERNous avons hoisi un modèle ollisionnel radiatif (MCR) pour modéliser la inétiquedu plasma de deutérium hors-équilibre ontenant les espèes D, D2, D+, D−, D+
2 et D+

3et leurs états exités assoiés. Une telle inétique implique beauoup trop de proessusde ollisions pour un ode PIC-MCC tel que OBI-2. Le modèle MCR a été onstruit enadaptant, aux onditions du neutraliseur d'ITER, un préédent ode numérique [20℄,initialement érit pour simuler des déharges d'hydrogène. L'équation de Boltzmannouplée aux équations inétiques des partiules lourdes sont résolues en supposant leplasma loalement homogène, pour utiliser un ode sans dimensions. L'avantage de etype de modèle est la rapidité de temps de alul pour obtenir les densités d'espèesprésentes dans le plasma seondaire. Le modèle inétique est présenté dans la setionsuivante.Nous réalisons une étude paramétrique du plasma dans le neutraliseur suivant latempérature du gaz, la pression de deutérium et le potentiel plasma. Dans un premiertemps, nous rappellerons les points de théorie relatifs à l'équation de Boltzmann utiliséeainsi que les équations inétiques prises en ompte. Puis nous traiterons de l'approhe uti-lisée pour le ode numérique. En�n nous présenterons et disuterons des résultats obtenus.
1.2 Modèle théorique1.2.1 Équation de BoltzmannDans ette setion, nous donnons une desription de l'équation de Boltzmann. Dansle as du neutraliseur, elle sera appliquée aux életrons réés dans le plasma seondaire.De manière générale, l'équation de Boltzmann dérive du théorème de Liouville [21℄ etpermet de relier des grandeurs mirosopiques à des quantités marosopiques et estdonnée de la façon suivante :
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CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERreprésente un terme de onvetion due à l'ation des fores extérieures sur l'espèe et
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(1.4)représente le terme de ollisions qui englobe tous les proessus de ollisions de l'espèedans le gaz.Ainsi, la fontion de distribution f(~r, ~v, t) d'une espèe donnée permet de dé�nir lesgrandeurs marosopiques telle que la densité Ne, la vitesse moyenne ~U , l'énergie moyenneE de la partiule étudiée.
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(1.7)où f est la fontion de distribution, ǫ, ~r et ~v sont respetivement l'énergie, le veteurposition et le veteur vitesse de la partiule. Lorsque le terme de ollisions est nul (équa-tion de Vlasov), notons que l'on obtient simplement par intégration selon la variable vl'équation de ontinuité.1.2.2 Adaptation au as du neutraliseurDans e modèle, nous onsidérons un plasma seondaire, loalement de densitéuniforme, où les onditions de bords sont données par des taux e�etifs de gains-pertesdes di�érentes espèes présentes dans le plasma (f setion Termes de pertes). Larésolution du système est faite sans dimensions pour obtenir rapidement des résultatsqui pourront être implémentés dans un ode PIC-MCC détaillé par la suite (f setionCode PIC-MCC ). Les proessus ollisionnels ave le faiseau de partiules énergétiques à500keV par unité de masse arbitraire (f Tableau 1.1 des réations) apportent un termesoure externe pour les partiules du plasma. Les termes de gains-pertes sont disutésdans la setion Terme de ollisions.À partir de la résolution de l'équation de Boltzmann, nous avons aès à la fontionde distribution en énergie des életrons et par résolution d'équations inétiques aux di�é-rentes espèes himiques dans le plasma. Nous nous intéressons aux életrons du plasmaseondaire réés par l'interation du faiseau de partiules énergétiques ave le gaz D2injeté dont la température est supposée �xe et onnue. On suppose qu'il en est de mêmepour la température des ions et atomes du plasma. Les onentrations des neutres et21



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERions sont données après obtention de l'état d'équilibre des équations inétiques du plasma.La pression dans l'eneinte du neutraliseur varie entre environ 0,06 et 0,6Pa pour unetempérature de gaz estimée à 500K [8℄ [19℄. Les premiers résultats du ode PIC-MCCpermettent de donner une estimation de la valeur de la température des ions dansle neutraliseur. Elle varie entre 0,2eV au entre du neutraliseur et 2eV en bord deneutraliseur où la pression est la plus basse. On suppose alors que la température despartiules atomiques réées par le plasma est la même que elle des ions.Sahant que le libre parours moyen des életrons λmoyen est donné par
λmoyen =

1
∑

Ni ·σi
(1.8)où Ni représente la densité de l'espèe i en ollision ave l'életron et σi la setione�ae assoiée, on trouve alors un libre parours moyen pour les életrons de l'ordrede 10 m. Pour e alul, on prend la setion e�ae de ollision la plus signi�ativequi est elle de l'ionisation du gaz de l'ordre de 10−20 m2 et la densité au entre duneutraliseur d'environ 8 · 1019 m−3. Nous pouvons don négliger le terme de di�usionspatiale dans l'équation de Boltzmann des életrons. Pour assurer la quasi-neutralité duplasma dans l'eneinte, un terme additionnel de di�usion des életrons et des ions estajouté et disuté dans la setion Terme de pertes. De plus, hormis les e�ets de gaine auxparois du neutraliseur, et en négligeant le hamp induit du faiseau d'ions, il n'y a pasde fores extérieures appliquées sur les életrons dans le plasma, en partiulier le longde l'axe du faiseau. Le terme de onvetion peut don aussi être négligé. L'équation deBoltzmann pour les életrons se réduit �nalement à :
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(1.9)1.2.3 Terme de ollisionsLe terme de ollisions prend don en ompte les di�érents proessus de ollisions avel'életron et est donné dans l'équation suivante puis expliité dans les sous-setions à venir.
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= CollE(ǫ) + Cex(ǫ) + Gb(ǫ) + Gpl(ǫ) − Lrec(ǫ) − Lw − Lout(ǫ) (1.10)On disute en détail haque terme dans e qui suit.22



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER1.2.3.1 Collisions élastiques
CollE représente le terme de ollision élastique életron-életron Collee et életron-neutre Collen. Les ollisions élastiques életron-ion ainsi que életron-neutre ne sont pasprises en ompte ar l'e�aité de e type de ollisions apporte une orretion de l'ordredu rapport de masse de l'életron sur la partiule par rapport aux ollisions de type

Collee. De plus, omme montré par la suite dans la setion Résultats, le taux d'ionisationdu gaz dans le neutraliseur est de quelque 10−4. Ainsi, les ollisions sont prises en omptedans la inétique du plasma. On donne l'expression des ollisions entre életrons par laformule suivante [22℄ :
∫

Collee(ǫ)dǫ =

[

∂n(ǫ, t)

∂t

]

ee

=

[

∂Jee(ǫ)

∂ǫ

]

ee

(1.11)où Jee est une densité de puissane.
[

∂Jee(ǫ)

∂ǫ

]

ee

=
2

3
πe4

√

2

me
lnΛ × (P (ǫ)

n(ǫ, t)

2ǫ
−

[

∂n(ǫ, t)

∂ǫ

]

− Q(ǫ)n(ǫ, t)) (1.12)
Λ =

√

kbTe

4πe2Nel
· mew

2

2e2
(1.13)

P (ǫ) =
2√
ǫ

∫ ǫ

0

n(ǫ, t)dt + 2ǫ

∫

∞

ǫ

x−1/2n(x, t)dx (1.14)et
Q(ǫ) =

3√
ǫ

∫ ǫ

0

n(ǫ, t)dt (1.15)1.2.3.2 Collisions inélastiques
Cex représente les ollisions inélastiques provenant de l'exitation des atomes et mo-léules dans le gaz par les életrons du plasma. Le terme Cex s'érit sous la forme suivante :

∫

Cex(ǫ)dǫ = Np(
∑

i

v(ǫ + ∆ǫ)σi
ex(ǫ + ∆ǫ)n(ǫ + ∆ǫ, t) −

∑

i

v(ǫ)σi
ex(ǫ)n(ǫ, t)) (1.16)Les exitations atomiques ou moléulaires sont prises en ompte depuis le niveaufondamental. Les exitations rotationnelles et vibrationnelles du gaz moléulaire etatomique sont également utilisées. Le ode prend en ompte une partie des niveauxd'exitations de H et H2 (5 pour H et 15 pour H2) via des setions e�aes analytiques23



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER[23℄ [20℄. Dans toute l'étude, nous prenons les mêmes valeurs de setions e�aespour H et H2 que pour D et D2. Les valeurs des setions e�aes rotationnelles etvibrationnelles sont prises omme termes orretifs de la setion e�ae d'ionisationdu niveau fondamental. On onstate que elles-i modi�ent alors respetivement pour1% et 0,01% la setion e�ae d'ionisation de la partiule onsidérée. Ces niveauxexités jouent un r�le dans la détermination et l'élévation de la température du gaz maise problème n'est pas adressé ii ar ette dernière est �xée en tant que paramètre du ode.1.2.3.3 Collisions ionisantesLe terme Gb représente le gain en énergie du nouvel életron réé par l'ionisationdes atomes et moléules présents dans le neutraliseur par ollision ave les partiules dufaiseau (D−, D0, D+ et es). es représente les életrons rapides réés par détahementéletronique des partiules du faiseau. De même, Gpl représente le gain en énergie desnouveaux életrons dû à l'ionisation des atomes et moléules présents dans le neutraliseurpar ollision ave les életrons du plasma. Ces atomes et moléules sont respetivement
D et D2. On donne i-dessous les setions e�aes d'ionisation de D et D2 par impatéletronique.
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CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERNous pouvons séparer les életrons en deux groupes : d'un �té, les életronsplasma venant prinipalement de l'ionisation de deutérium moléulaire ave une énergiemaximale bien au-dessous de 100eV. De l'autre, les életrons du faiseau réés pardétahement d'un voire deux életrons d'une partiule du faiseau par ollision avele gaz ou les partiules du plasma. Ces derniers életrons ont une énergie prohe de272eV, orrespondant à un életron ayant la même vitesse que le faiseau de partiulede deutérium à 1MeV, soit ∼ 107m.s−1. On rappelle que le rapport de masse entre ledeutérium et l'életron est d'environ 3672. Ces életrons rapides ne sont pas pris enompte dans la forme de la fontion de distribution en énergie des életrons de sorte quel'équation de Boltzmann onerne uniquement les életrons du plasma seondaire.Le terme soure d'ionisation Gb est déterminé par la somme des taux de réations desréations suivantes :
P + B → P+ + e + B, (1.17)où

P = D ou D2 et B = D0, D+, D− ou es (1.18)Chaque espèe du faiseau a une setion e�ae d'ionisation de l'ordre de 10−20 m2hormis l'életron rapide es.Ave une densité linéaire au niveau du neutraliseur d'environ 1020 m2, haune despartiules du faiseau fait approximativement une ollision ionisante en traversant leneutraliseur. Une partiule du faiseau à 1MeV perd seulement une petite quantité deson énergie initiale à l'intérieur du neutraliseur don les setions e�aes de ollisionsave le faiseau peuvent être gardées onstantes dans tout le volume du neutraliseur.Les valeurs des setions e�aes à 1MeV valent alors, respetivement pour D0 et D+,0,414 · 10−20 m2 et 0,71 · 10−20 m2 [26, 25℄. Pour la setion e�ae d'ionisation de D2 par
D−, nous la supposons égale à la somme de elle par un életron à 272eV et par D0 à1MeV. La setion e�ae d'ionisation de D2 par D− vaut alors 1,04 · 10−20 m2. Chaqueespèe du faiseau apporte une ontribution au terme soure d'ionisation à travers lasetion e�ae di�érentielle mise sous forme simpli�ée suivante :

σdiff (ǫ1, ǫ2) =
σiz(ǫ1)B(ǫ1)

(arctan( ǫ1−Eiz

2∗B(ǫ1)
))((ǫ2)2 + (B(ǫ1))2)

(1.19)où ǫ1 est l'énergie de la partiule inidente, ǫ2 est l'énergie de l'életron réé, B(ǫ1) estune onstante dépendant de la nature de la partiule ible et valant ii 20eV, Eiz est le seuild'ionisation de la partiule ible. De ette équation, nous obtenons une énergie moyenne25



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERdes életrons réés par les partiules lourdes du faiseau d'environ 50 eV et de 30 eVpour eux provenant de l'ionisation du deutérium moléulaire par les életrons rapides es.Globalement, le terme d'ionisation dans le ode s'érit de la forme suivante :
ionisation(ǫ) =Np · [

∫ 2ǫ+ǫi

ǫ+ǫi

v(ω)σdiff(ω, ω − ǫi − ǫ)n(ω, t)dω

−
∫ 272

2ǫ+ǫi

v(ω)σdiff(ω, ǫ)n(ω, t)dω − v(ǫ)n(ǫ, t)

∫ (ǫ−ǫi)/2

0

σdiff (ǫ, α)dα](1.20)On adapte alors la formule au as des ollisions ave le faiseau et suivant la partiuleible en modi�ant les valeurs de setions e�aes et le seuil d'ionisation.1.2.3.4 Reombinaison életroniquePour e plasma de type D2 à basse température, les reombinaisons radiatives ontdes taux très bas [23℄. Ainsi, le terme de reombinaison Lrec omprend le taux dereombinaison dissoiative, notamment omme voie de formation de deutérium atomiquedans le plasma, des életrons ave les ions du plasma et l'attahement des életrons aveles neutres dans le volume du plasma reformant des ions. Les taux de reombinaison envolume de reombinaison de D+
2 et D+

3 ave un életron d'énergie ǫ dont les réationssont données dans le tableau 1.1 (réation 10 et 13) sont donnés à partir des formulesanalytiques suivantes :
recombD+

2
(ǫ) = [

4, 234 · 10−8eV.m3.s−1

ǫ
]0,6465 (1.21)

recombD+

3
(ǫ) = [

6.167 · 10−8eV.m3.s−1

ǫ
]0,37 (1.22)On met ǫ en eV. recombD+

2
et recombD+

3
représentent des taux de reombinaison en

m3.s−1.1.2.3.5 Termes de pertes des életronsLes pertes peuvent être lassées en deux atégories, (i) la perte des életrons sur lessurfaes du neutraliseur Lw ainsi que (ii) les életrons sortant de l'eneinte du neutraliseur
Lout. 26



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERLes pertes aux parois sont uniquement possibles pour les életrons ayant su�sammentd'énergie pour passer la barrière du potentiel Vp de la gaine plasma. Le modèle sansdimensions ne prend pas en onsidération les angles puisque sans dimensions. Ainsi,tout életron ave une énergie supérieure à e × Vp touhera la surfae d'une plaque duneutraliseur. Ce as est disutable en géométrie 3D dans la mesure où seuls les életronsave une vitesse en diretion de la paroi, orrespondant à une énergie supérieure à labarrière de potentiel de la gaine plasma, pourront traverser la gaine.De plus, l'espae entre deux plaques de neutraliseur d'ITER est de 10 m et le libreparours moyen des életrons est aussi de l'ordre de 10 m, don les életrons rapidesiront failement en diretion de la paroi tandis que les életrons de basses énergies,inférieures à e × Vp, pourront subir des ollisions élastiques ou bien sortir de la boîte desimulation.En premier lieu, on peut don érire le terme de pertes des életrons aux parois parla formule suivante :
Lw(ǫ) =

1

4
n(ǫ, t)

Spertes

Vneut
(1 − e × Vp

ǫ
)v(ǫ) (1.23)où Spertes représente la somme des surfaes par lesquelles le gaz di�use en dehors duneutraliseur et des plaques du neutraliseur, Vneut représente le volume du neutraliseur.De plus, la di�usion des ions aux parois du neutraliseur ajoute un terme de pertesdes életrons par reombinaison des ions ave les életrons aux parois (tableau 1.2). Laforme de di�usion des ions aux parois est disutée dans la setion Termes de pertes despartiules lourdes. On ajoute don au terme de pertes des életrons un terme de la formequi suit :

∑

ions

n(ǫ, t)nionsσ
ions
recombv(ǫ) (1.24)On trouve alors un terme de pertes des életrons omme la somme des équations 1.23et 1.24 de la forme

Lw(ǫ) =
1

4
n(ǫ, t)

Spertes

Vneut
(1 − e × Vp

ǫ
)v(ǫ) +

∑

ions

n(ǫ, t)nionsσ
ions
recombv(ǫ) (1.25)Le terme de pertes Lout orrespond à la di�usion des életrons hors du neutraliseur.Les dimensions de la boîte de simulation sont prises en ompte dans les taux de pertes27



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERpar des rapports de surfae sur volume du neutraliseur. Du fait du grand libre paroursmoyen des életrons dans l'eneinte du neutraliseur (équation 1.8), les életrons sont peuollisionnels en volume. L'expression hoisie du terme de pertes des életrons (équation1.26) ayant une énergie ǫe supérieure à 80 eV ne dépend pas de la température életro-nique Te dans le sens d'une di�usion életronique dépendant de Te mais diretement del'énergie ǫe. Cette valeur est hoisie ar le maximum de la setion e�ae d'ionisationdu gaz par un életron déroît nettement au-delà de ette valeur de sorte que le libreparours moyen des életrons devient pour es énergies de l'ordre du mètre. En e�et, ladi�usion lassique ave une formule dépendant de la température des életrons atteintdes limites lorsque la pression est basse omme 'est ii le as. On ne peut notammentpas parler de fontion de distribution en énergie des életrons maxwellienne pourorretement dé�nir la température. De plus, un fateur multipliatif α est ajouté pourorriger Lout et tenir ompte du régime limite de di�usion, e qui permet notammentd'assurer la quais-neutralité du plasma. Ce résultat est disuté dans la setion Résultatsoù l'on regarde l'in�uene du terme de pertes sur les densités d'espèes du plasmaseondaire. La forme du terme de pertes des életrons Lout par di�usion est donnée par
Lout = α ·

√

2ǫe

me
· Surflateral

Vneut
(1.26)où me est l'énergie de l'életron, Surflateral orrespond à la surfae par laquelle lespartiules peuvent sortir du neutraliseur et Vneut représente le volume total du neu-traliseur, α est un paramètre arbitraire ajustée pour assurer la quasi neutralité du plasma.Pour les paramètres plasma étudiés, les taux de ollisions élastiques életron-életronet inélastique életron-moléule ont des amplitudes similaires. Cependant, leur in�ueneonerne di�érents domaines d'énergie. Les ollisions élastiques sont dominantes à basseénergie tandis que des ollisions inélastiques et les pertes à la paroi onernent leséletrons prinipalement d'énergie supérieure à 10 eV. On peut don s'attendre à e quela fontion de distribution en énergie des életrons soit maxwellienne jusqu'à un seuil debasse énergie.1.2.4 Cinétique himique du plasma seondaireDans le as du neutraliseur d'ITER, l'équation de Boltzmann obtenue permet dealuler la fontion de distribution en énergie des életrons au ours du temps jusqu'àobtention de l'état d'équilibre. Celle-i est ouplée aux équations inétiques des espèesprinipales du plasma pour déterminer de manière auto-ohérente leurs densités qui28



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERonvergent elles aussi vers l'état d'équilibre. Les réations en volume et à la surfae sontspéi�ées. Le modèle prend don en ompte les ollisions ave les életrons, les ollisionsentre partiules lourdes, la di�usion et la reombinaison de es espèes aux surfaesdu neutraliseur, les pertes aux surfaes et par di�usion en dehors de la boîte de simulation.1.2.4.1 Prinipe des équations inétiquesLes équations inétiques sont généralement de la forme suivante :
A + B → C + D (1.27)
E + F → G + A (1.28)ave des taux de réation kAB et kEF de sorte que l'on a dans ette exemple :

dnA

dt
= kEF .nE × nF − kAB.nA × nB (1.29)et

dnA

dt
=

dnB

dt
= −dnC

dt
= −dnD

dt
(1.30)où nΣ représente la densité de l'espèe Σ. Aussi, par exemple pour kAB, le taux deréations s'obtient à partir des fontions de distribution en énergie des partiules A etB, respetivement fA, fB et égal à la moyenne de la setion e�ae de la réation σABpar la vitesse relative des partiules A et B vAB = | ~vAB|

kAB = 〈σABvAB〉 =

∫

σABvAB · fA( ~vA)fB( ~vB)d ~vAd ~vB
∫

fA( ~vA)fB( ~vB)d ~vAd ~vB

(1.31)De plus, l'évolution temporelle de haque espèe présente dans le plasma seondaireest régie par des proessus de gains et pertes de sorte que la densité nΣ de haque espèevarie suivant le prinipe :
dnΣ

dt
=

[

dnΣ

dt

]

gains

−
[

dnΣ

dt

]

pertes

(1.32)1.2.4.2 Interation en volumeÉtant donné la densité de gaz dans le neutraliseur, les proessus de ollisions à troisorps peuvent être négligés, don pratiquement toutes les ollisions à l'intérieur duplasma sont des ollisions binaires. Cependant, une ollision à trois orps est ajoutée29



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER1 [24℄ D + e → D+ + 2e2 [25℄ D2 + e → D+
2 + 2e3 [25℄ D2 + e → D + D + e4 [26℄ D2 + D− → D2 + D0 + e−5 [26℄ D2 + D− → D2 + D+ + 2e−6 [26℄ D2 + D0 → D2 + D+ + e−7 [25℄ D2 + D+ → D+

2 + e− + D+8 [26℄ D2 + D0 → D+
2 + e− + D09 D2 + D− → D+
2 + e− + D−10 [25℄ [23℄ D+

2 + e → D + D11 [25℄ D+
2 + e → D+ + D + e12 [25℄ D+
2 + D2 → D+

3 + D13 [23℄ D+
3 + e → D2 + D14 [25℄ D+
3 + e → D+ + 2D + e15 [27℄ D+ + D2 + D2 → D+

3 + D2Tab. 1.1: Prinipales réations prises en ompte pour dérire la inétique de volume dansle neutraliseur.omme seule voie de destrution de D+ dans le plasma. La inétique himique proposéeest résumée dans le tableau 1.1. Le ode prend également en ompte une partie desniveaux d'exitations de D et D2 (5 pour D et 15 pour D2) via des setions e�aesanalytiques. Les détails sur es proessus peuvent être trouvés dans [20℄. Ces termesapportent une orretion au taux d'ionisation de D2. De plus, en raison de la faiblepression dans le neutraliseur, nous pouvons négliger les états életroniques exitésdes atomes et moléules ar leur temps de transition radiatif est inférieur à elui desollisions. On suppose don que les atomes et moléules exités à travers le terme deollision Cex retournent instantanément vers le niveau fondamental par des asadesradiatives.Notons que le ode est �exible et qu'il peut être failement enrihi de nouvellesréations si elles sont exigées par l'expériene.1.2.4.3 Interation en surfaeDu point de vue életrostatique, le potentiel des plaques du neutraliseur est onstantet égal à zéro (mis à la masse), mais le potentiel plasma varie le long de l'axe dufaiseau puisque sa valeur est étroitement liée à la densité des partiules hargées qui30



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERomposent le plasma, elle-même dépendante de la densité du gaz neutre (D2) injetédans le neutraliseur. Les valeurs du potentiel plasma le long de l'axe du faiseau ont étéextraites de nos aluls PIC-MCC à l'aide du ode OBI-2. Ces derniers résultats sontreportés sur la �gure 1.3.

Fig. 1.3: Pro�l longitudinal du potentiel plasma (ligne verte) tiré du ode numériqueOBI-2[19℄) assoié au pro�l de gaz le long du neutraliseur (rouge), tiré de [11℄.Les életrons de basse énergie, inférieure à e × Vp, sont prinipalement ré�éhis parla gaine de sorte qu'ils restent on�nés à l'intérieur du plasma, tandis que les életronsave une énergie plus haute que la limite e × Vp peuvent frapper la surfae de uivresur laquelle ils peuvent être absorbés ou ré�éhis, ou enore produire des életronsseondaires [28℄. Ces életrons rentrent alors dans le plasma ave une énergie d'au moins
e × Vp. Les proessus de ollisions aux parois introduits dans les aluls sont rapportésdans le tableau 1.2.Les interations aux parois régénèrent le gaz moléulaire injeté, ii D2, omme vudans le tableau 1.2. Deux réations donnent lieu à la formation de deutérium atomique31



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER
e + wall → eD+
2 + wall → D2

2D + wall → D2

2D+
3 + wall → 3D2D+ + wall → DD+

3 + wall → 3DTab. 1.2: Interation des partiules aux surfaes dans le MCR du neutraliseur [29℄.mais leur e�aité est limitée du fait de la dépendane aux ions D+ et D+
3 dans leplasma. On note que les ions positifs heurteront les parois du neutraliseur ave uneénergie aussi égale à e × Vp. Dans nos simulations, nous supposons qu'il n'y a pasd'interations diretes entre les partiules du faiseau et les plaques du neutraliseur(onvergene parfaite du faiseau). Cette hypothèse peut être supportée par les résultatsdu ode OBI-2 à l'état stationnaire où le faiseau devient onvergent, omme nous allonsle voir dans les hapitres suivants.1.2.4.4 Termes de pertes des partiules lourdesDe même que les életrons, les partiules lourdes peuvent di�user en dehors du neu-traliseur ou bien aux parois. Pour prendre en ompte e phénomène, un taux de di�usion

Diffions dépendant de la température de l'espèe Ti et d'un rapport de surfae sur volumedu neutraliseur est donné et suivant la forme
Diffions =

[Xi]

taui

(1.33)où [Xi] est la densité de l'espèe i et
taui est son temps aratéristique de di�usion. On distingue alors la di�usion aux paroisde elle en dehors du neutraliseur par les rapports de surfae aratéristique sur volumedu neutraliseur.Dans le as spéi�que de l'atome D, le terme de di�usion aux parois et elui hors duneutraliseur di�èrent également par la forme. Un fateur de orretion γD est ajouté dansle terme de di�usion aux parois prenant en ompte la possible reombinaison de D en D2.1.2.4.5 Forme des taux de réationsPour la inétique en volume, les taux de réations faisant intervenir les életrons sonten général obtenus à partir des setions e�aes de réations orrespondantes et sont32



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITERdonnées suivant le même modèle que elui de l'équation 1.31. On a alors
kei = 〈σive〉 =

∫

σive · fe(ve)dve
∫

fe(ve)dve

(1.34)où kei est le taux de la réation i ave l'életron, σi est la setion e�ae de l'espèe iave l'életron et ve est la vitesse de l'életron. Les valeurs expérimentales de es setionssont trouvées dans la littérature.Cependant, pour les réations de reombinaisons ave les ions D+
2 et D+

3 ave unéletron, des formules analytiques dépendant de l'énergie de l'életron sont utilisées. Ainsi,pour les reombinaisons életroniques de D+
2 et D+

3 ave un életron respetivement notées
recombD+

2
et recombD+

3
dont les formes sont donnés par les équations 1.21 et 1.22 i-dessus.Les taux de réations faisant intervenir les partiules lourdes sont plus di�iles àobtenir ar ils néessitent la onnaissane des distributions de vitesse de haque espèelourde. Ainsi, le taux de réation kD2+D+

2
du proessus de ollisions entre D2 et D+

2 estdonné expérimentalement par la formule suivante :
kD2+D+

2
= 1, 5 · 10−9cm3.s−1 (1.35)De même, le proessus de reombinaison à trois orps servant de anal de destrutionen volume de D+ a un taux de réation kD++D2+D2

qui est donné par :
kD++D2+D2

= 3, 1 · 10−29cm6.s−1 (1.36)1.2.4.6 Forme des réations inétiquesÀ partir du formalisme mis en plae, des proessus en volume et en surfae pourles életrons et pour les partiules lourdes neutres et hargées, nous pouvons érire leséquations inétiques dérivant l'évolution temporelle de la densité des espèes du plasma.On obtient don :

33



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER
d[D]

dt
=2 ×

∫
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où τ2i est le temps de di�usion de l'espèe i sur les plans latéraux du neutraliseur(espae par lequel passe le faiseau), en rappelant que τi est le temps de di�usion del'espèe i à la surfae du neutraliseur, dσα(ǫ)

dǫ
est la setion e�ae di�érentielle en énergiede la ollision d'une partiule ave les életrons rapides à 272eV et dσβ(ǫ)

dǫ
est la se-tion e�ae di�érentielle en énergie de la ollision d'une partiule ave le faiseau à 1MeV.Ce système d'équations est fortement non-linéaire. La solution supposée unique,et véri�ée après alul, nous donne les densités des di�érentes espèes dans le plasmaseondaire ainsi que la fontion en énergie des életrons par résolution de l'équation deBoltzmann à haque pas de temps.

σ1 setion e�ae de dissoiation de D2

σ2 setion e�ae de dissoiation de D+
2

σ3 setion e�ae de dissoiation de D+
3R4 taux de réation de la réation D+

2 +D2R5 taux de réation de la réation à trois orps D+ + D2 + D2

σ6 setion e�ae d'ionisation de D2

σ7 setion e�ae d'ionisation de DTab. 1.3: Symboles utilisées dans le jeu d'équation maîtresses35



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER1.3 Approhe numériquePour l'initialisation du alul, on suppose que l'état stationnaire �nal est unique etstable. On se plae alors dans les onditions d'un plasma très faiblement ionisé ave untaux d'ionisation inférieur à 10−5 et une densité életronique assurant la quasi neutralitédu plasma, et dont la forme de la fontion de distribution en énergie des életrons est unemaxwellienne entrée sur une énergie de 1eV. Il a été véri�é que l'état �nal obtenu estindépendant de es valeurs initiales. Les paramètres d'entrée d'une simulation sont : ladensité de ourant du faiseau (280A m−2), le potentiel plasma déduit de alul OBI-2,la densité de gaz injetée, la température du gaz neutre, la température des ions et leoe�ient absorbant du deutérium aux parois du neutraliseur.Les aluls ont été e�etués pour des tranhes di�érentes de plasma, haune or-respondant à une valeur z assoiée aux valeurs de potentiel plasma et de densité degaz injetée dans le neutraliseur omme montré sur la �gure 1.3. La température du gazneutre est a�etée par la densité des espèes ioniques via les exitations ro-vibrationnellesdes espèes. Ces espèes ontribuent aussi au proessus d'ionisation, mais en raison de lafaible pression du gaz, l'erreur engendrée en les négligeant est de l'ordre du pourent. Latempérature des ions est supposée homogène ave une valeur entre 0,2 et 2eV suivant latranhe de plasma hoisie. Ce hoix de température permet d'assurer la quasi-neutralitédu plasma. La modi�ation de e paramètre hange la proportion des espèes d'ions po-sitifs présents dans le plasma du fait de la modi�ation du taux de di�usion des espèes.Cet e�et représente là aussi quelques pourents.Les équations d'équilibre des espèes lourdes sont ouplées à l'équation de Boltzmannpour les életrons. Chaque espèe est réée ou onvertie en une autre espèe prinipale-ment par l'impat életronique. Elle peut aussi di�user jusqu'aux plaques du neutraliseuret dans la diretion axiale, les dimensions du neutraliseur étant prises en ompte par desrapports de surfae sur volume. On onsidère deux types de di�usion. D'abord, le �uxd'ions en diretion des parois est donné par le produit de la densité de l'espèe et de lavitesse de Bohm. Deuxièmement, la di�usion thermique agit sur toutes les espèes dansla diretion axiale (parallèle aux plaques). Les équations ouplées de Boltzmann pourles életrons et d'équilibre pour les espèes partiulaires sont intégrées dans le tempsjusqu'à obtention de l'état stationnaire de tout l'ensemble. Nous avons véri�é que pourl'état stationnaire obtenu, la ondition de quasi neutralité du plasma est satisfaite.
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CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER1.4 Résultats et DisussionsIl est intéressant de véri�er la sensibilité des paramètres sur les résultats �naux de lasimulation. À partir des résultats du ode OBI-2, il sort que le potentiel plasma et ladensité du gaz ible sont fortement orrélés. Pour déterminer l'in�uene de haun desdeux paramètres (la densité de gaz et le potentiel plasma), une étude paramétrique a étéfaite, hangeant es deux paramètres indépendamment.Sur la �gure 1.4 est rapportée l'in�uene de la pression-densité du gaz, qui estsemblable à elle de la densité de gaz si la température est assumée onstante, surla fontion de distribution d'énergie életronique pour une valeur �xe de Vp = 18V.On peut observer sur ette �gure que la fontion de distribution en énergie deséletrons (fdee) ne suit pas un pro�l maxwellien en raison de l'e�et négligeable desollisions élastiques entre életrons. En e�et, les ollisions oulombiennes élastiqueslissent la fontion de distribution seulement dans la partie d'énergie basse, tandisqu'une disontinuité est remarquée aux énergies autour de e × Vp. En fait, ave uneénergie au-dessus du potentiel plasma, les életrons énergétiques font très peu deollisions à l'intérieur du plasma, de sorte qu'ils peuvent s'éhapper rapidement du piègeéletrostatique réé par le potentiel plasma et atteindre les parois du neutraliseur. Onnote que seulement peu d'entre eux (des életrons seondaires) reviennent dans le plasma.Pour les valeurs de densités de gaz onsidérées, l'énergie moyenne des életronsdu plasma est quasi indépendante de la pression dans le neutraliseur. La températureéquivalente, dans l'hypothèse d'une distribution maxwellienne est ∼ 5,5eV. En e�et, lafontion de distribution en énergie des életrons est dominée par les termes de perteset di�usions des életrons, e qui rend les e�ets de pression moins signi�atif. Lesions positifs majoritaires sont D+
2 , provenant surtout de l'ionisation du gaz D2 aveune densité valant 1, 2 · 1015 m−3, soit un taux d'ionisation du gaz d'environ 10−4.Le seond ion positif majoritaire est D+

3 ave une densité de 3, 1 · 1014 m−3 et quireprésente environ 25% de la densité d'ions D+
2 . La densité atomique de D+ est négli-geable, représentant 2, 7 · 1010 m−3, de l'ordre de 0,01% de la densité totale d'ions positifs.Sur la �gure 1.5, nous pouvons voir la fontion de distribution en énergie deséletrons (fdee) pour di�érentes valeurs du potentiel plasma et une pression de gaz D2de 2,8mTorr. Nous observons sur ette �gure que seul le domaine d'énergie autour de

e × Vp est a�eté par la valeur du potentiel plasma. La forme de la fdee est dominée parla di�usion des életrons en dehors du neutraliseur, indépendamment de la valeur dupotentiel plasma. 37
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Fig. 1.4: Fontion de distribution en énergie des életrons pour trois valeurs de pressiondans le neutraliseur, Vp est �xé à 18V.À partir des �gures 1.4 et 1.5, on peut en déduire que sur ette tranhe de plasmadu neutraliseur, la variation de pression ou de potentiel plasma a�ete peu le omporte-ment de fontion de distribution, plus partiulièrement pour des énergies en-deçà de e×Vp.La variation des paramètres plasma le long de l'axe z a été obtenue en déterminant,ave le ode inétique, l'état stationnaire du plasma pour les valeurs de densité etpotentiel plasma données par la �gure 1.3. Les résultats obtenus pour la densité életro-nique sont rapportés sur la �gure 1.6 alors que eux obtenus sur les densités d'espèeslourdes sont présentés sur la �gure 1.7. On note que la variation de la omposition dufaiseau (D+, D0, D−) le long de l'axe du neutraliseur est prise en ompte dans les aluls.De la �gure 1.6 nous observons que, omme attendu, la densité életronique suit deprès l'évolution de la densité de gaz. À l'entrée et au plan de sortie du neutraliseur,tant la densité que le potentiel plasma ont de faibles valeurs ; dans e as, la fontion dedistribution en énergie des életrons est diretement reliée au terme soure de l'équation1.10. Tout près du entre du neutraliseur, aussit�t que la valeur du potentiel plasma estau-dessus de 10eV, la fontion de distribution en énergie des életrons est sensiblementinvariante exeptée pour les énergies supérieures à e × Vp. La densité d'életrons se jouealors sur la variation du taux de di�usion des életrons en fontion de Vp. On a vu sur38
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Fig. 1.5: Fontion de distribution en énergie des életrons pour trois valeurs de potentielplasma à une pression de 2,8mTorr (0,4Pa).la �gure 1.5 l'in�uene du potentiel plasma sur la fontion de distribution qui oupe ladensité d'életrons au-delà de e × Vp. Ainsi, la baisse de densité d'életrons observée surla �gure 1.6 pour z > 4, 5m orrespond à la forte baisse du potentiel plasma omme vusur la �gure 1.3.Sur la �gure 1.7, on voit prinipalement à partir de la densité de D+
2 que le tauxd'ionisation du gaz est de l'ordre de 10−4, de sorte que le pro�l de densité D2 peutêtre onsidéré omme �xe. Cela montre aussi que l'interation faiseau-gaz est faible.Aussi, on voit que le pro�l de densité des ions D+

2 suit elui de D2. Cei montre quela prinipale soure de formation de D+
2 provient de l'ionisation par les partiules dufaiseau. En proportion, les densités d'ions sont du même ordre de grandeur que ellestrouvées par Méndes [30℄ dans son modèle de déharge à basse pression et où la densitéd'ions D+

3 représente au plus 20% de la densité d'ions totale lorsque la pression estinférieure à 0,1Pa (10−3mbar). La température életronique pour une pression de 0,1Paest ependant inférieure en raison du terme de pertes-di�usion des életrons dans notreas i.e. 2 à 4eV ontre ∼10eV dans les simulations de Méndes.Les trois autres espèes ioniques ont des pro�ls de densité qui di�èrent plus signi�a-tivement de elui de D2 indiquant une plus grande sensibilité au potentiel plasma sur les39



CHAPITRE 1. ÉTUDE CINÉTIQUE DU PLASMA SECONDAIRE CRÉÉ DANS LENEUTRALISEUR D'ITER

Fig. 1.6: Densité életronique le long de l'axe z en utilisant les valeurs reportées sur la�gure 1.3 des densités de gaz et potentiel plasma. Les densités sont obtenues pour deuxtermes de pertes di�érents.espèes ioniques seondaires. On voit que le terme soure des es partiules est presqueproportionnel au arré de la densité plasma, omme 'est le as pour la majorité desréations en volume. Les �gures 1.6 et 1.7 on�rment que la densité életronique peutêtre prise omme la somme de la densité des ions D+
2 et D+

3 assurant la quasi-neutralitédu plasma. Rappelons que la densité des ions D+ est de l'ordre de 1% de la densitétotale des ions, par onséquent son e�et pour le bilan total est de même niveau que labarre d'erreurs..Dans notre alul de la inétique du plasma, la di�usion jusqu'aux frontières est trai-tée d'une façon simpli�ée. Pour analyser l'in�uene de ette di�usion, nous avons lanéun deuxième alul dans les pertes aux parois ont été multipliées par un fateur de 2. Lesrésultats pour les densités D+
2 et pour D+

3 sont rapportés sur la �gure 1.8. Nous pouvonsvoir sur ette �gure que D+
3 est bien plus a�eté par les onditions de bord que D+

2 . Ceiest onforme à la dépendane de la densité des deux ions moléulaires au potentiel plasma.
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Fig. 1.7: Densité des di�érentes partiules lourdes le long de l'axe z en utilisant les valeursreportées sur la �gure 1.3 des densités de gaz et potentiel plasma.1.5 ConlusionsDes simulations du transport de faiseau de partiules ont été e�etuées utilisantun ode numérique de type Partiule-In-Cell (PIC) assoié à un traitement MonteCarlo des ollisions(MCC) élastiques et inélastiques. Les résultats de es aluls entermes de potentiel plasma életrostatique ont été utilisés pour réaliser une analysedétaillée de la inétique du plasma seondaire via un ode Boltzmann-inétique sansdimension. De es aluls, il est possible d'évaluer quantitativement le r�le relatif jouépar les proessus inétiques divers ainsi que de déterminer les prinipales espèes dans leplasma, permettant alors d'identi�er un jeu minimal de proessus inétiques à être inlusdans la simulation PIC-MCC. Nos résultats numériques montrent qu'un plasma à bassetempérature est réé à l'intérieur du neutraliseur ave un degré d'ionisation d'environ
10−4 et une énergie moyenne des életrons d'environ 4eV. Ce plasma est assez densepour éranter e�aement la harge d'espae du faiseau, permettant sa foalisation eten aord ave les résultats trouvés par simulation PIC-MCC, donnés au hapitre suivant.Le plasma d'ions positifs est majoritairement moléulaire (D+

2 + D+
3 > 99%) etpeut sortir du neutraliseur en diretion des grilles d'aélération après quelques miro41
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Fig. 1.8: Densité de D+
2 et D+

3 le long de l'axe z en utilisant les valeurs reportées sur la�gure 1.3 des densités de gaz et potentiel plasma. Dans les deux as, le seond résultatonsidère le as d'une perte aux parois deux fois plus importante.seondes. Nos résultats ont montré que la densité de l'ion D+
3 dépend fortement desonditions de bords mais il n'est pas l'ion positif prépondérant. En onséquene, emodèle doit être a�né en passant à une géométrie dimensionnelle plus réaliste. Par lasuite, il s'agirait de prendre en ompte les e�ets d'élévation de température des partiulesdu gaz dus aux ollisions inélastiques, à la reombinaison dissoiative des partiules,aux proessus d'exitations dont l'in�uene joue notamment sur les termes de pertesioniques, de pertes d'atomes d'hydrogènes aux parois.
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Chapitre 2Tehniques numériques et résultats duode OBI-2
2.1 IntrodutionOn rappelle que l'injeteur de neutres rapides est omposé, avant l'entrée du faiseaudans le neutraliseur, d'une soure d'ions négatifs devant fournir 40A d'ions négatifs D−,d'une série de grilles d'aélération pour amener les ions négatifs à 1MeV, d'un systèmede pompage permettant d'abaisser la pression jusqu'à ∼0,05mTorr. Les ions négatifssont neutralisés par ollision ave le gaz moléulaire D2 entre les plaques du neutraliseur.Ensuite, un dé�eteur de partiules hargées suit le neutraliseur a�n que seuls les neutresrapides D0 aillent en diretion du plasma de fusion. Deux types d'aélérateurs pourles ions négatifs ont été proposés pour ITER, SINGAP et MAMuG. MAMuG est laon�guration retenue. Cependant lors de ma thèse, le hoix n'avait pas enore été fait.Ainsi, le faiseau tel qu'il a été modélisé, est plus adapté à la on�guration SINGAP,bien que transposable au seond as. SINGAP se distingue par trois grilles d'aélérationau lieu de inq pour MAMuG, transportant un unique faiseau homogène. Il a été estiméque e système rée une fuite de potentiel au niveau de la dernière grille de ∼11kV. Nousverrons l'impat de ette fuite de potentiel sur le plasma seondaire qui est réé dansle neutraliseur dans la setion Courant de rétrodi�usion des ions positifs dans e hapitre.Le neutraliseur est un élément lé (�gure 1.1) de l'injeteur de neutres puisqu'ildétermine la fration d'ions négatifs D− onvertie en neutres rapides et onditionne letransport du faiseau le long de l'injeteur jusqu'à la hambre prinipale du réateurd'ITER.Dans le domaine de la simulation numérique de l'injeteur de neutres, les étudesréentes ont été menées sur haque sous-ensemble de l'injeteur. Elles ont porté sur43



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2la soure d'ions négatifs [31℄ (simulations �uides) et son extration [6℄ (méthode PIC-MCC), l'aélérateur de partiules [15℄, le dé�eteur de partiules hargées résiduelles[13℄ (PIC-MCC). S'agissant du neutraliseur, la inétique du plasma seondaire et lese�ets d'élévation de température du gaz injeté dans le neutraliseur ont été étudiés pardes odes inétiques sans dimension (0D) [14℄ (hapitre préédent) ou à une dimension(1D) [9℄.Nous avons don développé le ode OBI-2 en utilisant l'approhe PIC-MCC à deuxdimensions (r,z). Cei nous permet de rendre ompte de la formation puis de la di�usiondu plasma seondaire dans le neutraliseur [19℄ et d'étudier les aratéristiques du faiseaude partiules énergétiques le long de la ligne d'injetion.Les modules Monte-Carlo et Partile-In-Cell du ode OBI-2 sont détaillés dansles setions suivantes. Les prinipaux proessus ollisionnels ont été identi�és dansle hapitre préédent à l'aide du modèle ollisionnel radiatif. Cei a permis de lesimplémenter dans e ode tout en gardant la justesse des résultats. Les setions e�aes,prinipalement trouvées dans la littérature, sont données dans ette partie. Le hoix dujeu de setions e�aes utilisé est expliité.Une fois le ode opérationnel, la simulation numérique permet d'étudier di�érenteson�gurations du neutraliseur. Ainsi, après avoir disuté des aspets théoriques duode, je présente les résultats obtenus pour le neutraliseur de 3m d'ITER puis pourle neutraliseur de 12m du tokamak japonais JT60-SA. Dans ette étude, on peut voirl'évolution du faiseau d'ions le long de l'injeteur, la formation du plasma seondaireréé entre les plaques du neutraliseur, la fontion de distribution en énergie des életronsau entre du neutraliseur, le potentiel plasma Vp, la taille de la gaine plasma, le ourantde fuite des ions en dehors du neutraliseur au ours du temps. Ces données permettentde aratériser et de disuter les propriétés du faiseau d'ions et du plasma seondaire.2.1.1 Module de ollision de type Monte-Carlo2.1.1.1 Prinipe de la méthode de Monte-CarloLa méthode Monte-Carlo est une tehnique largement utilisée en simulation nu-mérique qui est basée sur le tirage de nombres aléatoires dans le but de trouver unesolution statistique à un problème posé. L'erreur statistique varie en N
−1/2
b où Nb estle nombre de partiules test. Dans notre as, les ollisions ave le gaz neutre injetédans le neutraliseur sont traitées de ette manière. Les ollisions sont supposées binaires44



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2et la partiule ible est onsidérée au repos ar leur énergie (500K) est très nettementinférieure à elle des partiules du faiseau (1MeV) ou des életrons détahés des ionsnégatifs (272eV). Ainsi, il nous faut onnaître la fréquene de ollisionµ qui dépend dela setion e�ae de la ollision σ, la vitesse relative entre les deux partiules v et ladensité de gaz ible Ng. Le gaz étant onsidéré au repos, la vitesse relative orrespondà la vitesse de la partiule inidente. On note que la fréquene de ollision dépend del'énergie de la partiule inidente (projetile) par σ et v.
µ = Ngσv (2.1)Le pas de temps ∆t du ode OBI-2 doit alors être hoisi inférieur à l'inverse de laplus grande fréquene de ollision des proessus ollisionnels implémentés pour ne pas'oublier' des événements. On verra que d'autres ritères doivent être également remplispour le hoix du pas de temps. On alule ensuite la probabilité P de vol libre (lapartiule ne subit pas de ollision) par la formule suivante.

P = exp(−µ∆t) (2.2)On tire alors de manière uniforme sur l'intervalle [0,1℄ un nombre aléatoire rdm desorte que la ollision ait lieu seulement si rdm est supérieur à la probabilité P .
rdm > P (2.3)

2.1.1.2 Module de ollisionToutes les réations données dans le hapitre préédent (f tableau 1.1) ne sont pasreportées dans ette partie. L'étude menée a permis d'identi�er les espèes et les réationsprépondérantes qui sont alors implémentées dans le ode OBI-2. Nous avons montré quele gaz D2 en interation ave le faiseau d'ions est su�sant pour rendre ompte de la for-mation du plasma seondaire et que les espèes ioniques D+ et D+
3 peuvent être négligéesen première approximation. Il reste alors les proessus ollisionnels entre les partiuleslourdes du faiseau et le gaz D2 ainsi que l'ionisation du gaz par les életrons rapides et leséletrons seondaires du plasma. Les réations retenues sont résumées dans le tableau 2.1.Notons qu'en omparaison ave le modèle inétique proposé par E.Surrey [9℄, nousnégligeons les réations d'éhange de harge entre le faiseau et le gaz ainsi que l'éhange45



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2Num. de réation REF Réation1 [25℄ D2 + e− → D+
2 + 2e−2 [26℄ D2 + D− → D2 + D0 + e−3 [26℄ D2 + D− → D2 + D+ + 2e−4 [26℄ D2 + D0 → D2 + D+ + e−5 [25℄ D2 + D+ → D+
2 + e− + D+6 [26℄ D2 + D0 → D+
2 + e− + D07 D2 + D− → D+
2 + e− + D−Tab. 2.1: Réations dans le ode OBI-2.de harge dissoiatif du gaz. Dans son modèle, le faiseau d'ions positifs est à 100keVomme pour les besoins du tokamak JET. Ces réations ont des setions e�aes à1MeV (500keV/uma équivalant), au moins trois ordres de grandeurs inférieurs auxautres prinipales réations à 1MeV et deux vis-à-vis du double stripping (réation 3).Ce dernier proessus est ajouté dans le jeu de réation retenu dans OBI-2 pour rendreompte de la possibilité d'un ion négatif D− de former diretement D+ et simultanémentune paire d'életrons rapides. Cette réation apporte alors une orretion de l'ordre dupourent sur le taux de neutralisation du faiseau en sortie du neutraliseur. Nous n'avonspas trouvé de valeur de setion e�ae pour la réation inverse, la double aptureéletronique, onsistant au passage de D+ diretement en D−, mais la probabilitéd'une telle réation reste somme toute très inférieure à elle du double détahementéletronique et peut don être négligée.Les réations 5, 6 et 7 orrespondent aux termes d'ionisation du gaz par le faiseauqui partiipe à la formation et au maintien du plasma seondaire. La réation 1 onerneles életrons rapides réés après épluhage életronique (stripping). Elle onerne aussiles életrons seondaires réés par l'ionisation du gaz qui partiipe à l'entretien du plasma.La réation de stripping de D− (réation 2) est la plus probable en terme de setione�ae à 1MeV (�gure 2.1). La neutralisation du faiseau d'ions négatifs est prinipale-ment due à ette réation en réant des neutres rapides. La valeur de la setion e�aede ollision à 1MeV est de 1, 133 ·10−20m2. L'utilisation des ions négatifs au lieu d'ionspositifs est justement due à la plus grande setion e�ae de ollision de ette réationpour ette énergie.Le stripping de D0 (réation 4) orrespond ensuite à la onversion de D0 en D+(�gure 2.2), autrement dit l'ionisation du neutre D0. La valeur de la setion e�ae à1MeV est de 0, 3810−20m2. Hormis le as du double stripping (réation 3), la formationde D+ néessite don deux ollisions en épluhant suessivement un életron rapide à46
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Fig. 2.1: Setion e�ae de la réation de détahement életronique d'un ion négatif H−sur H2.
D− puis un autre à D0.Ce prinipe onstitue la limite de neutralisation du faiseau en interation ave ungaz ible dont le taux dépend de plusieurs proessus et in �ne des valeurs des setionse�aes de ollisions faiseau - partiule ible. On peut estimer théoriquement le taux deneutralisation du faiseau à partir des setions e�aes de type 'ollision ave le faiseau'.Le taux est alors fontion du paramètre pi produit de la longueur du neutraliseur pardensité de partiule ible omme suit [12℄.

∂F+

∂pi
= −(σ+0 + σ+−)F+ + σ0+F 0 + σ−+F− (2.4)

∂F 0

∂pi
= σ+0F

+ − (σ0+ + σ0−)F 0 + σ−0F
− (2.5)

∂F−

∂pi
= σ+−F+ + σ0−F 0 − (σ−+ + σ−0)F

− (2.6)
F+ + F 0 + F− = 1 (2.7)où F i représente le taux de l'espèe i, σAB est la setion e�ae (ii détahementéletronique ou apture életronique) de A en B dont les valeurs sont en partie données47
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Fig. 2.2: Setion e�ae de la réation de détahement életronique d'un atome neutre
H0 sur H2.[12℄.La �gure 2.3 montre le taux de neutralisation en fontion du produit pi pour deuxpartiules ibles de nature di�érente. Comme e taux dépend diretement du produit pi,ela montre de manière générale que pour une même espèe de ible, on peut modi�erla longueur du neutraliseur en jouant sur la densité de partiule ible injetée. On voitégalement que le maximum de neutralisation du projetile D− varie omme attendu enfontion de la ible. Dans le as présent, il est d'environ 56% pour D2 et 62% pour Li. Onmontre que le produit pi est quatre fois moindre e qui permet théoriquement d'obtenirle maximum de neutralisation pour une densité de partiule ible ou une longueurde neutraliseur - au hoix - quatre fois inférieure. Dans ette optique, le tokamakjaponais JT60-SA, dont le gaz ible est D2, possède un neutraliseur de 12m à omparerave elui d'ITER de 3m. Nous allons disuter es e�ets dans la setion Résultats du ode.
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Fig. 2.3: Taux de neutralisation du faiseau en fontion du produit longueur du neutra-liseur par densité de partiule ible. En traits �ns, la ible est D2, en traits gras, la ibleest Li.2.1.2 Méthode Partile-In-Cell2.1.2.1 Prinipe des méthodes Partile-In-CellPour modéliser l'interation entre le faiseau d'ions et le gaz ible qui s'ionise et réenotamment les életrons et ions du plasma seondaire, nous utilisons une méthode parti-ulaire dite PIC (Partile-In-Cell). Elle est utilisée pour approher une solution à l'aidedes méthodes statistiques pour des phénomènes régis par une équation di�érentielle,omme l'équation de Boltzmann. Le problème ii est de déterminer le hamp életriqueet le mouvement des partiules que l'on trouve en résolvant le système Poisson-Vlasovpuisque nous nous plaçons dans l'approximation életrostatique.Dans le ode OBI-2, après initialisation, le module PIC se déompose en quatre sousmodules (f �gure 2.4) :- Projetion des harges et densité de ourant sur le maillage- Calul du hamp életrique sur les noeuds du maillage- Interpolation du hamp életrique sur les positions des partiules- Intégration des équations du mouvement49



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.4: Shéma du ode PIC-MCC.On détaille i-dessous les étapes du ode. L'équation de Vlasov est traitée pourhaque espèe hargée. Les partiules neutres sont supposées �gées, sauf pour les neutresdu faiseau, suivant un pro�l donné. Cependant, les ollisions ave les neutres sonttraitées à l'aide du module de ollision Monte-Carlo, ar es partiules ne sont passoumises au hamp életrique. 50



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2L'équation de Vlasov permet via la fontion de distribution f d'obtenir les grandeursphysiques telles que la densité de harges et de ourants de l'espèe onsidérée. Leproblème physique est abordé de manière disrète, induit par la méthode partiulaire.On déompose alors la fontion f sur un nombre �ni N de maropartiules, dont lespositions xi et vitesses vi sont données, de sorte que la fontion de distribution approhée
fN sur une dimension (1D) vaut

fN (x, v, t) =
N

∑

i=1

pdsiδ(x − xi)δ(v − vi) (2.8)où pdsi est le poids de la partiule i qui peut être variable. On utilise des maro-partiules qui représentent un ensemble de partiules physiques (typiquement 106 parmaropartiule), important suivant la valeur de pdsi, pour réduire le temps de aluldu ode et rendre la simulation possible. Dans elles réalisées ave OBI-2, le poids dehaque partiule de haque espèe est identique et onstant, valant 30 · 106. Ainsi, lesquantités densités de harges et densités de ourant données dans l'espae ontinu par
ρ(x, t) = q

∫

∞

0

f(x, v, t)dv (2.9)
J(x, t) = q

∫

∞

0

f(x, v, t)vdv (2.10)sont ramenées dans un système à
ρN (x, t) = q

N
∑

i=1

pdsiδ(x − xi) (2.11)
JN(x, t) = q

N
∑

i=1

pdsiviδ(x − xi) (2.12)On résout alors l'équation de Poisson sur le maillage de la boîte de simulation pourobtenir la valeur du potentiel sur le maillage. Pour ela, on projette les quantités ρN(x, t)et JN(x, t) sur les noeuds du maillage à l'aide d'un fateur de forme.Ii, on a :
S(i, j) = (1 − ∆x) · (1 − ∆y) (2.13)51
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Fig. 2.5: Projetion des harges dans une maille 2D.
S(i, j + 1) = (1 − ∆x) ·∆y (2.14)
S(i + 1, j) = ∆x · (1 − ∆y) (2.15)
S(i + 1, j + 1) = ∆x ·∆y (2.16)Di�érentes projetions sont possibles et peuvent être interprétées omme unerépartition spatiale de la maropartiule (aire S(qi)). Sur la �gure 2.5, on voit le type defateur de forme utilisé dans le ode OBI-2.De là, on alule le potentiel Φ omme solution numérique de l'équation de Poisson.Pour e faire, on utilise la méthode du gradient bi-onjugué stabilisé. Il s'agit d'uneméthode itérative basée sur le alul du résidu de l'équation de Poisson linéarisée dansnotre as [32℄ [33℄. Après onvergene du résidu, on détermine le potentiel. On alulealors le hamp életrique E(xi, T ) sur les noeuds xi du maillage par linéarisation aupremier ordre de l'équation E = −∇Φ puis la fore F = q×E. On interpole linéairementla fore sur les partiules pour les déplaer e qui donne une nouvelle distribution departiules au pas de temps suivant. On réitère ainsi dans le temps jusqu'à obtenir laonvergene des paramètres plasma.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-22.1.2.2 Conditions aux limitesDans es simulations, deux types de onditions aux limites ont été utilisés. Lorsqu'unepartiule sort du domaine de simulation, elle peut être soit ré�éhie soit e�aée. Danse dernier as, il peut s'agir d'absorption aux parois ou d'une partiule ontribuant auxourants de fuite alulés. Le long de l'axe de symétrie (r=0), les partiules sont ré�éhies(vz2 = vz1 etvr2 = −vr1) e qui orrespond à la ondition de symétrie ylindrique où unepartiule du domaine �tif (r≤0) entre au même moment dans la boîte de simulation.Aux plans d'entrée (z=0) et de sortie (z=6m), les partiules sont simplement e�aées.Au niveau du plan (r=8m), limite radiale de la boîte, les deux types de onditions auxlimites sont possibles. Pour ela, rappelons que le neutraliseur d'ITER est omposé deinq plaques parallèles espaées de 10 m. Dans le as d'une ondition limite impliquantune ré�exion des partiules inidentes, on se plae du point de vue où d'autres plaquessont voisines et que le omportement du plasma du domaine voisin est identique à eluisimulé. Dans e as, ela orrespond à l'entrée d'une partiule du domaine 'voisin'. Dansle as où l'on supprime la partiule inidente, on se situe sur une des plaques externesdu neutraliseur. Toutefois, OBI-2 ne peut rendre ompte de e phénomène que d'unemanière limitée ar le ode suppose une symétrie de révolution pour un diamètre égal àla distane entre les plaques du neutraliseur d'ITER.Sur les plaques du neutraliseur, selon les espèes, di�érentes onditions de bord sontutilisées. Les partiules du faiseau subissent une ré�exion totale à la paroi, sans perted'énergie. On suppose que les ions positifs sont tous absorbés à la paroi tandis queles életrons sont partiellement ré�éhis et peuvent retourner dans le plasma ave uneénergie di�érente de leur énergie inidente. On applique le fateur d'émission seondaired'életrons γ(θ) suivant [34℄.
γ(θ) = γm(θ = 0) · (1 +

ksθ
2

2π
) · (βexp(1 − β))kk (2.17)

β =
Ei − E0

Em − E0

si β < 1 kk = 0, 62

sinon kk = 0, 25

(2.18)
θ = arccos(

v2
x + v2

y

‖~v‖ ) (2.19)
Em(θ) = Em(θ = 0) · (1 +

ksθ
2

2π
) (2.20)53



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2où Em(θ) est l'énergie pour laquelle l'émission seondaire atteint son maximum sousun angle d'inidene θ, γm(θ) est le oe�ient d'émission seondaire d'életron maximalsous un angle d'inidene θ, ks est un fateur spéi�que à la surfae du matériau ii leuivre, Ei est l'énergie de l'életron inident, E0 est le seuil d'absorption d'un életron àla surfae du uivre.2.1.2.3 Critère de stabilité et onvergeneLes ode PIC demandent un hoix judiieux de la taille des mailles, que l'on note
∆x sur une dimension, ainsi que du pas de temps ∆t de la simulation. Ces paramètresjouent sur la stabilité ainsi que sur la vitesse de onvergene du ode numérique. Plusles valeurs sont petites et plus le temps de alul réel augmente. De plus, une statistiquepréise sur un maillage plus �n demande plus de partiules, e qui augmente aussi etemps. Cei étant, des onditions sur es deux grandeurs doivent être remplies pourobtenir un ode stable.

∆x < 3, 4λd (2.21)
∆t ≤ 0, 2ω−1

pe (2.22)où λd est la longueur de Debye et ωpe est la pulsation plasma életronique.La boîte de simulation fait 8 m de large, 6 m de long, ave 75 points de grillesradialement et 80 le long de l'axe du neutraliseur alors que le pas de temps numériquevaut 2, 5 · 10−11s. Pour une densité d'életron de 6 · 1016m−3 et une température éle-tronique de 10eV, la longueur de Debye est d'environ 280µm et la fréquene plasmaéletronique est d'environ 1, 4 · 1010rad.s−1. ∆x inférieur à λd permet de prendre enompte les osillations du plasma.Ainsi, e shéma numérique est potentiellement instable pour un algorithme expliite,e que l'on observe également lors des simulations pour des temps de simulation longsou pour des as où la densité plasma devient très importante. Cependant, le odeonverge vers un état quasi stationnaire dans la plupart des as étudiés. Si la simulationse poursuit au-delà, on onstate l'apparition des instabilités numériques onduisantnotamment à du hau�age numérique. Cette onvergene a été véri�ée en modi�ant les
∆x et ∆t pour des valeurs plus �nes, e qui n'a pas hangée signi�ativement la fontionde distribution en énergie des életrons, par exemple.54



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-22.1.3 Pro�l de densité de gazPour le as du deutérium, le pro�l de densité de gaz injeté entre les plaques duneutraliseur a été alulé par un ode Monte-Carlo 3D [11℄ dans le as de l'hydrogène.Dans ette modélisation, la température du gaz a été imposée à 500 K et les surfaesdes ryopompes à 85K. Ce pro�l de gaz, présenté dans la �gure 2.6, est utilisé ommedonnée d'entrée du ode OBI-2 sans être modi�é par la suite, de sorte que l'on supposeune température du gaz inhangée par l'interation ave le faiseau. En référeneau modèle de hau�age du gaz de Paméla, utiliser un gaz moléulaire est une voied'augmentation de ette température par exitation et dissoiation moléulaire. De plus,après la formation du plasma entre les plaques du neutraliseur, les ions du plasma à lagaine peuvent y perdre leur harge et retourner dans le volume du neutraliseur ave unepartie de l'énergie aquise au niveau de l'aélération dans la gaine plasma. L'élévationde la température, de la pression dans l'eneinte, se traduit alors par une baisse del'e�aité de neutralisation [17℄. Il a été estimé [8℄ [19℄ que la température du gaz dansle neutraliseur était de l'ordre de 500K tandis que le ode Monte-Carlo de Dremel estimeque elle-i est de 292K [11℄. Notons que les résultats du modèle ollisionnel radiatifprésenté au hapitre préédent montrent lairement que le niveau de dissoiation dudeutérium moléulaire reste faible (∼1%) dans le neutraliseur d'ITER alors qu'il est plusimportant dans d'autres on�gurations [9℄.
2.2 Résultats du odeOn présente ii les résultats obtenus à l'aide du ode OBI-2 pour deux systèmesdi�érents d'injetion des neutres rapides. Il s'agit de l'injeteur de neutres rapidesd'ITER qui sera onstruit à Cadarahe (Frane) et elui du tokamak JT-60SA à Naka(Japon). Dans le premier as, la longueur du neutraliseur est de 3m, dans le seond,elle est de 12m. Les e�ets induits par le hangement de longueur du neutraliseursont étudiés. Les préédentes simulations ont montré la formation d'un plasma se-ondaire dans le neutraliseur d'ITER ainsi que la foalisation du faiseau le long del'injeteur due à l'érantage de la harge d'espae du faiseau par le dit plasma seondaire.2.2.1 Neutraliseur du tokamak d'ITERDe manière générale, le neutraliseur est la zone la plus étendue de l'injeteur deneutres rapides où les partiules négativement hargées sont onverties en neutresrapides en libérant leur harge par ollision ave une partiule ible. Dans le as du55
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Fig. 2.6: Pro�l de densité de gaz le long de la ligne de l'injeteur de neutres alulé parDremel.neutraliseur d'ITER, la partiule ible est un gaz de deutérium moléulaire qui onduità la onversion du faiseau d'ions négatifs en neutres, en sortie du neutraliseur, àhauteur de 55% (f paragraphe Module de ollision). On rappelle la géométrie duneutraliseur d'ITER : inq plaques de uivre de 3m de long, 1,7m de haut, toutesespaées de 10,5m en entrée et 9,5m en sortie du neutraliseur [18℄. Toutefois, le odeOBI-2modélise une géométrie (r,z) ave un ylindre de 10m de diamètre, la mêmedistane qu'entre deux plaques. De fait, en supposant que les ions négatifs rentrentdans la boîte de simulation sous la forme d'un faiseau homogène de 4 m de rayon,nous modélisons l'équivalent de 10 faiseaux dans la on�guration MAMuG (MultiAperture Multi Grid) omme le montre la �gure 2.7. Dans es simulations, le ou-rant porté par le faiseau est don de ∼31mA et ∼20A/m2 dans la on�guration SINGAP.
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Fig. 2.7: Coupe transversale de l'ensemble de faiseaux entrant modélisés en entrée de laboîte de simulation. En pointillé est représenté le faiseau introduit dans le ode pour lagéométrie ylindrique.2.2.1.1 Partiules du faiseauLa �gure 2.8 présente un résultat typique dérivant la propagation du faiseau. Enabsisses, on reporte la distane dans la diretion de l'axe du faiseau. Les partiules dufaiseau vont de la gauhe vers la droite. On suit alors les partiules sur environ 6m,de l'aélérateur d'ions négatifs (z=0) jusqu'à la �n du neutraliseur (z=5m). L'espaerestant permet de voir la di�usion du plasma en aval du neutraliseur. On rappelle que ledé�eteur de partiules hargées n'est pas modélisé dans es simulations. En ordonnées,on représente la diretion radiale sur laquelle on peut suivre la di�usion radiale du plasmaen dehors du neutraliseur ainsi que la formation de la gaine plasma à la surfae du neutra-liseur. Le ode ouleur représente la densité d'espèe présente, ii en éhelle logarithmique.La �gure 2.8 montre le faiseau de partiules énergétiques sans distintion de harges,soit D−, D0 et D+. Durant les premières miro seondes de la simulation, le faiseautend à diverger par répulsion oulombienne des espèes de même harge dans le plasmaseondaire enore de faible densité. Par la suite, la densité plasma augmente. Elle estalors supérieure (f �gures 2.14 et 2.13 plus loin) d'au moins un ordre de grandeurà elle du faiseau e qui a pour e�et d'éranter sa harge d'espae. Typiquement, ladensité du faiseau varie entre 1014 et 1015m−3 le long de la boîte de simulation. À l'état57
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Fig. 2.8: Distribution 2D(r,z) de la densité de faiseau propagé le long du neutraliseuraprès 10µs.

Fig. 2.9: Distribution 2D(r,z) de la densité d'életrons rapides (m−3).58



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2stationnaire, on voit que le faiseau, omposé alors majoritairement de neutres D0 estorretement foalisé.Les premiers életrons rapides sont réés en amont du neutraliseur. Le gaz résiduelprovenant de la soure d'ions négatifs ainsi que de l'injetion dans le neutraliseur formeun pro�l de densité le long de la ligne (�gure 2.6). Ces életrons rapides, produitsdans la zone d'aélération, ne sont pas étudiés dans e modèle. De fait, les premierséletrons rapides sont uniquement réés par la ollision des partiules énergétiques dufaiseau (D−, D0 et D+) ave le gaz résiduel dans l'espae libre entre l'aélérateur et leneutraliseur.Sur la �gure 2.9, on peut voir la distribution 2D des életrons rapides. Ces éle-trons rapides proviennent du détahement d'un életron de D− ou D0 à 1MeV. Il estégalement possible que deux életrons soient détahés de D−. En supposant que ladistribution angulaire des életrons rapides est très étroite (mrad), e qui est ohérentave l'énergie très élevée des partiules projetiles (1MeV), on onsidère leur trajetoireaprès ollision monodiretionnelle. Ainsi, es életrons vont dans le même sens que lespartiules lourdes, leurs vitesses sont alors identiques. L'énergie des életrons rapidesvaut alors environ 272eV. L'ensemble de es partiules ollisionnent ave le gaz dedeutérium moléulaire. Comme il a été préédemment montré [19℄, il se forme alors unplasma au niveau du neutraliseur qui modi�e les propriétés du faiseau d'ions (�gure 2.8).Nous avons vu que le taux de neutralisation de D− (f �gure 2.3) donne 56% de
D0, 19% de D− et 25% de D+ en sortie du neutraliseur. Les ions négatifs qui restenten sortie de neutraliseur n'ont pas ollisionné ave le gaz, les neutres ont donné unéletron rapide et les ions D+ en ont généré deux. Typiquement, la densité d'életronsrapides le long du neutraliseur est au moins égale à elle du faiseau. De plus, dufait de la faible distane à la surfae du neutraliseur (rayon du ylindre de 5 m) etdu grand libre parours moyen de es életrons, de l'ordre du mètre, les ollisionsave la paroi sont nombreuses, e qui augmente le temps de résidene des életronsrapides dans le volume du neutraliseur. Notons qu'à es énergies (272eV), les életronsinteragissant ave une surfae métallique (Cu pour les plaques du neutraliseur d'ITER)vont perdre une partie de leur énergie et se transformer en életrons lents, par émissionéletronique seondaire induit par bombardement életronique [28℄. Les partiulesdu faiseau, quant à elles, ontinuent à l'état stationnaire leur trajetoire le longde la ligne de l'injeteur. Ii, au entre du neutraliseur, la densité d'életrons rapidesvaut environ 4 · 1015m−3, globalement un ordre de grandeur au-dessus de elle du faiseau.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2Nous avons omparé l'e�aité d'ionisation des partiules du faiseau à elle deséletrons rapides. Ce sont es ollisions qui forment le plasma seondaire dans lespremières miro seondes de la simulation. On voit que la part d'ionisation due auxéletrons rapides est supérieure à elle du faiseau. Cei est dû à la valeur de la setione�ae du même ordre et à la densité d'életrons rapides un ordre de grandeur supérieurà elle des partiules du faiseau.2.2.1.2 Plasma seondaire

Fig. 2.10: Fontion de distribution en énergie des életrons du plasma seondaire norma-lisée, au entre du neutraliseur rempli de gaz D2 à l'état stationnaire.La �gure 2.10 montre la fontion de distribution en énergie des életrons (fdee) auentre du neutraliseur lorsque le plasma a atteint l'état stationnaire, après quelques dixmiro seondes. On peut aluler l'énergie moyenne des életrons qui est d'environ 10eV,inférieure au seuil d'ionisation de D2. On voit que ette fontion de distribution peutêtre approximée par la somme de deux distributions maxwelliennes [35℄ : une froide auregard de l'énergie d'ionisation du gaz D2, à 15,4eV, et une seonde pour la queue dedistribution. L'énergie moyenne élevée à 10eV s'explique par la faible pression dans leneutraliseur, de l'ordre de 0,1Pa qui réduit les proessus ollisionnels et par la forme dela setion e�ae d'ionisation du deutérium.60



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.11: Pro�l radial de densité totale de harges positives et négatives au entre duneutraliseur par le ode OBI-2.On présente ii la gaine réée par le plasma seondaire au niveau de la paroi duneutraliseur. La �gure 2.11 représente la gaine au entre du neutraliseur, à z=3,8m, après10µs. On regarde les pro�ls radiaux de densité totale de harges négatives et positives,inluant les partiules hargées du faiseau. À z=3,8m, la largeur du faiseau est alorsde 2,5m. On voit que le plasma s'étend radialement sur environ 4,2m. La gaine plasmamesure don environ 8mm. Le pi de densité à r=0 résulte probablement d'un artefatnumérique ausé par la faible statistique de partiules (életrons et ions) autour de lamaille r=0. Pour illustrer et e�et, on montre sur la �gure 2.12 la densité de hargespositives et négatives à di�érentes positions le long de l'axe z du faiseau. On voitque la pente de la densité plasma autour de r=0 augmente ave la foalisation du faiseau.On ompare la taille de la gaine obtenue au modèle de gaine de Child-Langmuir. Onrappelle que, dans e modèle, la formule de la longueur de la gaine λCL est donnée par
.λCL =

√
2

3
λd · (

2eV0

kBTe
)3/4 (2.23)où λd est la longueur de Debye életronique, V0 est la valeur absolue de la di�érene depotentiel appliquée au système, ii égale au potentiel plasma Vp et Te est la températureéletronique. On ramène ette formule dans le as d'un plasma de densité d'életrons de

6.1016m−3 à λCL = 2, 497 · (V0

Te
)3/4 10−3m. Pour une température életronique de 10eV,61



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.12: Pro�l radial de densité de harges positives et négatives à di�érentes positionsle long de l'axe z du faiseau.et un potentiel de 40V, on obtient une taille de gaine de 7,1mm, prohe de la valeur de8mm trouvée ii.Les �gures 2.14 et 2.13 montrent les distributions 2D(r,z) des densités d'életrons etd'ions qui forment le plasma seondaire. Le proessus prinipal menant à la formationde e plasma est l'ionisation du gaz ible D2. De fait, les pro�ls de densités de esespèes suivent globalement elui de D2 (�gure 2.6) sauf au niveau de la gaine. Ladensité d'ions est d'environ 6, 5 · 1016 m−3 au entre du neutraliseur, orrespondantà un degré d'ionisation de l'ordre de 10−3. Les életrons sont ependant repoussésde la zone en amont du neutraliseur par la fuite de potentiel de la dernière grille del'aélérateur tandis que les ions positifs y sont attirés, e qui forme un ourant d'ionspositifs (bakstreaming) à ontre-sens du faiseau d'ions négatifs. Le plasma di�useégalement de manière radiale (R>5m, z<2m et z>5m) dans l'espae libre avant et aprèsle neutraliseur. En supposant que le omportement du plasma est identique entre haqueplaque du neutraliseur, la géométrie du neutraliseur fait que les �ux de partiules dansla diretion perpendiulaire aux plaques (ii la diretion radiale) s'annulent par la su-ession de plaques parallèles, sauf sur les plaques externes. De fait, les ourants radiauxque l'on peut aluler dans ette simulation ont un sens uniquement pour les plaquesexternes du neutraliseur et servent, ii, également à véri�er la stabilité numérique du ode.62



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.13: Distribution 2D(r,z) de densité d'ions positifs (m−3) dans le neutraliseurd'ITER.

Fig. 2.14: Distribution 2D(r,z) de densité des életrons (m−3) dans le neutraliseurd'ITER.Les densités plasma trouvées sont typiquement un ordre de grandeur supérieur àelles obtenues par le modèle ollisionnel radiatif (MCR) développé dans le hapitrepréédent. De plus, dans e dernier as, la température varie entre 2 et 4eV tandis quedans le ode OBI-2, la température est de l'ordre de 10eV. Cei est très ertainement dûà une surestimation du terme de pertes des életrons dans le modèle MCR qui d'une partdiminue la densité e�etive d'életrons, a fortiori elle d'ions, et d'autre part diminueaussi la température életronique en favorisant la perte d'életrons énergétiques.Nous avons omparé l'e�aité d'ionisation des életrons du plasma seondaire à elledes partiules du faiseau. Nous avons vu que la part de l'ionisation par les életrons duplasma seondaire est du même ordre de grandeur que elle des partiules du faiseau.La faible pression dans le volume de la simulation rend les ollisions ave le faiseaumoins importante en regard du temps de présene des életrons rapides et du plasmaseondaire favorisé par la géométrie du neutraliseur ave un rayon de 5m. En e�et,63



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2la setion e�ae d'ionisation de D2 par les életrons induit des életrons seondairesénergétiques qui vont ollisionner le mur pour perdre une partie de leur énergie et revenirdans le plasma. Des életrons de 50eV, où la setion e�ae d'ionisation du gaz est laplus importante, environ 1, 3 · 10−20 m2, ont un libre parours moyen de l'ordre du mètredans le volume du neutraliseur (densité de gaz de l'ordre de 1019 m−3) et restent dansette zone.2.2.1.3 Courant de rétrodi�usion des ions positifs

Fig. 2.15: Évolution au ours du temps des ourants d'ions positifs. Ifaisceau représente leourant d'ions négatifs en entrée de la boîte de simulation. I+ est un des ourants d'ionspositifs alulé.La �gure 2.15 montre l'évolution au ours du temps des ourants d'ions positifs endiretion de l'aélérateur et sortant radialement de la boîte de simulation. On voit quel'état stationnaire de es ourants est atteint après quelques miro seondes néessaires àl'établissement du plasma seondaire stable ainsi qu'à sa di�usion dans tout le domainesimulé. On voit que la part de ourant rétrodi�usé vers l'aélérateur représente environ3% du ourant d'ions négatifs inident. Ce ourant est dû à la fuite de potentiel de 11kVau niveau de la dernière grille de l'aélérateur de type SINGAP. On prend alors le zérode potentiel à l'entrée du neutraliseur. On ajoute à ela la harge d'espae du faiseauen amont du neutraliseur qui attire les ions. Le hamp életrique réé dans l'espae64



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2vide avant le neutraliseur attire les ions positifs et repousse les életrons. L'intensité duourant dépend également de la nature des ions attirés (masse, harge) et de la densitéd'ions positifs dans l'espae vide. Le ourant radial dépend, en plus, de la taille de laboîte de simulation, i.e., deux mètres en amont du neutraliseur et un mètre en avalpermettant aux ions de sortir du domaine. On voit que les ourants radiaux représententtous deux 2,4% du ourant d'ions négatifs.La on�guration MAMuG de l'aélérateur permet de réduire le ourant de ré-trodi�usion en réduisant la valeur du potentiel de fuite à quelques dizaines de volt,ainsi que l'étendue spatiale du hamp de fuite. De e point de vue, le ourant debakstreaming des ions positifs serait réduit par rapport à la on�guration SINGAP.Il semble que ela n'aurait pas d'impat sur les ourants radiaux de di�usion pour lesmêmes densités d'ions réés dans l'espae grilles - neutraliseur. Il reste à voir si le han-gement de on�guration à un impat diret sur la densité de plasma réée dans ette zone.2.2.2 Neutraliseur du tokamak JT60-SALe JT-60 (JAERI - Japan Atomi Energy Researh Institute - Tokamak 60) est letokamak japonais installé à Naka depuis 1985. Il dispose d'un volume de 90 m3. Il estle premier à avoir obtenu un hau�age des ions du plasma allant jusqu'à 520 millionsde degrés et à avoir obtenu un rendement en énergie supérieur à 1 en 1996. Suite à desaords entre les membres du projet ITER, le JT-60 devait être modernisé et amélioré. Ildeviendra ainsi le JT-60SA (JT-60 Super Advaned). Le système d'injetion de neutresdu JT-60SA est omposé de treize injeteurs. Douze d'entre eux sont des injeteurs àsoure d'ions positifs tandis que le dernier est à soure d'ions négatifs. L'appliation duode OBI-2 onerne uniquement e dernier injeteur.Une ligne d'injetion mesure environ 24m et le neutraliseur, à lui seul, mesure ii10m. L'avantage d'un tel système est qu'il permet de réduire la densité de gaz injetédans le volume du neutraliseur en raison de sa plus grande longueur. Typiquement, ladensité de deutérium injeté dans le neutraliseur est trois fois plus faible que dans leneutraliseur d'ITER. Dans e as, notre simulation s'étend de l'aélérateur à la �n duneutraliseur, sur 12,5m. De plus, sa forme ylindrique est propie à la simulation en2D axi-symétrique. Radialement, e neutraliseur est large de 30m et notre simulationsuit les partiules radialement sur 35m. Les grilles d'aélération sont, quant à elles, detype MAMuG et portent les ions négatifs à 500keV, ontre 1MeV dans le as d'ITER.Cei implique une bien plus faible valeur de la fuite de potentiel de la dernière grilled'aélération. 65



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2
2.2.2.1 Partiules du faiseauIl onvient de véri�er, par la simulation, que les aratéristiques en termes deonvergene et neutralisation sont onservées. Nous avons vu que la densité de plasmaréé est un paramètre lé, notamment dans l'espae vide entre l'aélérateur et leneutraliseur, et permet de onserver la onvergene du faiseau par la suite le long duneutraliseur. La divergene du faiseau est due à la harge d'espae du faiseau. Plus ladensité du faiseau augmente et plus la divergene augmente aussi. Dans le as présent,nous avons testé plusieurs valeurs de ourant, à rayon onstant. Nous avons vu qu'il afallu plus de temps pour obtenir la onvergene du faiseau à mesure que la densité deourant augmente. En gardant les aratéristiques d'ITER, ela orrespond à injeter unourant d'ions négatifs de 10A. Nous avons d'abord testé la possibilité d'un ourant de4A qui orrespond aux possibilités réalisées expérimentalement.Le produit densité par longueur pi nous permet d'estimer que pour un neutraliseurtrois fois plus long, la densité néessaire pour obtenir le maximum de neutralisation estglobalement trois fois moindre. N'ayant pas le pro�l expérimental densité de gaz le longde la ligne du faiseau dans le as de l'injeteur du JT60-SA, nous avons proposé unpro�l ajusté à partir de elui d'ITER. Nous avons don d'abord divisé par 3 la valeur dupro�l de densité d'ITER puis ajusté la valeur du maximum du pro�l de gaz (environ auentre du neutraliseur) a�n d'obtenir le même maximum de neutralisation que dans leas du neutraliseur d'ITER. Ce point est atteint lorsque les aires sous les deux ourbes dedensité sont égales. Ce pro�l injeté dans le ode OBI-2 ne nous a pas permis d'obtenirla onvergene du faiseau au bout de quatre semaines de simulation mais nous avonspu onstater que le faiseau tendait lentement à onverger. Un problème informatiquenous a empêhé de poursuivre plus longtemps la simulation.Les �gures 2.16 et 2.17 montrent l'évolution dans le temps du faiseau (D−, D0 et
D+). Nous avons fait une autre simulation dans le but d'aélérer la onvergene dufaiseau en modi�ant le pro�l de densité de D2 injeté. Nous avons hoisi le même pro�lque préédemment sauf dans la partie en amont du neutraliseur où nous avons imposéun pro�l de gaz équivalent à elui du as ITER, omme montré sur la �gure 2.6. Ceinous a permis de mettre en évidene la faisabilité du système pour un pro�l donné etde montrer l'importane du plasma en amont du neutraliseur. En e�et, la �gure 2.18montre que le faiseau est onvergent au bout ∼8µs.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.16: Propagation du faiseau (D−, D0 et D+) après 10µs dans le as où la densitéde gaz en amont du neutraliseur est inférieure à elle dans le as ITER.2.2.2.2 Plasma seondaireNous avons vu qu'il est possible d'obtenir la onvergene du faiseau d'ions pour unpro�l donné. La densité de gaz en amont du neutraliseur a permis d'atteindre rapidementet état.Les �gures 2.19 et 2.20 montrent l'évolution de la densité d'ions positifs dans le asoù l'on n'atteint pas une onvergene su�sante du faiseau. On ompare e résultatau dernier as, �gure 2.21, pour lequel la onvergene est atteinte au bout de 8µs.On onstate que, progressivement, la densité d'ion positif est légèrement supérieure enamont du neutraliseur. Elle est surtout di�érente au entre du neutraliseur. La fuite depotentiel, qui attire les ions vers l'aélérateur, repousse les életrons vers le neutraliseur.Il semble que e gain en énergie des életrons permette d'ioniser davantage le plasmaseondaire entre les plaques. Ensuite, la di�usion du plasma en dehors du neutraliseuraugmente la densité d'ionique notamment en amont du neutraliseur. Cei améliorel'érantage de la harge d'espae du faiseau.2.2.2.3 Courant de rétrodi�usion des ions positifsEn modi�ant le pro�l de gaz et du oup le pro�l de densité d'ions positifs réés,on s'attend à un hangement au niveau du ourant de bakstreaming. Pour ela, onregarde et e�et sur les as préédemment étudiés. Sur la �gure 2.22, on ompare leourant de bakstreaming dans les deux as du neutraliseur JT60-SA. On rappelle que67



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.17: Propagation du faiseau (D−, D0 et D+) après 14µs dans le as où la densitéde gaz en amont du neutraliseur est inférieure à elle dans le as ITER.la di�érene entre les deux simulations est le hangement de pro�l de gaz en amont duneutraliseur, qui a servi à aélerer la onvergene du faiseau. Dans le as où la densitéde gaz en amont du neutraliseur est inférieure à elle dans le as ITER, le ourant d'ionspositifs est d'environ 3,4% (vu plus préisément sur la �gure 2.23). On voit don qu'enaugmentant d'un fateur trois la densité de gaz entre l'aélérateur et le neutraliseur,on passe de 3,2 à 4,1% de ourant de bakstreaming. Cei est à relier ave le faiblehangement apparu sur le pro�l d'ions positifs dans es deux mêmes as (�gures 2.20 et2.21).Sur la �gure 2.23, on ompare les ourants obtenus dans le as du neutraliseurd'ITER et elui de JT60-SA ave une densité de gaz en amont du neutraliseur plusfaible. On voit que dans e dernier as, le ourant est légèrement plus grand, 3,4% ontre3% dans le as d'ITER. Bien que la densité de gaz soit trois fois plus faible dans ettezone, le ourant porté par le faiseau dans e as de neutraliseur de JT60-SA est bienplus élevé, 4A ontre 0,3A. Il semble don que la harge portée à elle seule par le faiseaude 4A attire plus d'ions positifs malgré une fuite de potentiel venant de la dernièregrille d'aélération réduite. De plus, l'énergie du faiseau d'ions à 500keV du JT60-SAimplique des plus grandes setions e�aes d'ionisation et don un plus grand tauxd'ionisation à densité de gaz onstante. Nous avons on�rmé e résultat en les régimes à0,4 et 4A pour le même pro�l de gaz injeté et trouvé que le ourant de rétrodi�usionest réduit d'un fateur 2.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.18: Propagation du faiseau (D−, D0 et D+) après 8µs dans le as où la densitéde gaz en amont du neutraliseur est égale à elle dans le as ITER omme sur la �gure2.6.2.3 ConlusionsNous avons étudié les résultats obtenus à l'aide du ode OBI-2 dans deux on�-gurations d'injeteurs de neutres di�érentes. Il a été montré dans les deux as que leplasma seondaire réé dans le neutraliseur permet d'éranter orretement la harged'espae du faiseau pour assurer sa onvergene. En partiulier, le as du neutraliseurdu JT60-SA a permis de mettre en évidene l'importane du plasma seondaire dansl'espae vide après l'aélérateur sur la vitesse de onvergene du faiseau.Dans le hapitre préédent, nous avons trouvé des densités plasma de l'ordre de 1014

m−3 à 1015 m−3 par le modèle MCR tandis que les densités obtenues par le ode OBI-2sont un ordre de grandeur au-dessus. La température életronique trouvée était ompriseentre 2,5 et 4eV tandis qu'elle est de l'ordre de 10eV par le ode OBI-2. Cei est expliquépar la forme du terme de perte des életrons dans le modèle MCR qui privilégie la perted'életrons énergétiques ompte-tenu de la basse pression dans le neutraliseur impliquantun régime quasi-balistique de es életrons.Il a été montré que le ourant de rétrodi�usion des ions positifs dépend notammentde la densité d'ions dans l'espae vide après l'aélérateur. La ause la plus direte estle pro�l de densité de gaz ible dans ette même zone. Outre la fuite de potentiel de ladernière grille d'aélération dans la on�guration SINGAP, la valeur du ourant portépar le faiseau attire également les ions positifs vers l'aélérateur. En e�et, dans la69
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Fig. 2.19: Distribution 2D(r,z) de la densité d'ions positifs D+
2 après 10µs dans le as oùla densité de gaz en amont du neutraliseur est inférieure à elle dans le as ITER.on�guration MAMuG du neutraliseur du JT60-SA, la fuite de potentiel est quasi-nulleet nous montrons que le ourant de 4A du faiseau d'ions négatifs implique un ourantde rétrodi�usion de 3,4%.

70



CHAPITRE 2. TECHNIQUES NUMÉRIQUES ET RÉSULTATS DU CODE OBI-2

Fig. 2.20: Distribution 2D(r,z) de la densité d'ions positifs D+
2 après 14µs dans le as oùla densité de gaz en amont du neutraliseur est inférieure à elle dans le as ITER.

Fig. 2.21: Distribution 2D(r,z) de la densité d'ions positifs D+
2 après 8µs dans le as oùla densité de gaz en amont du neutraliseur est égale à elle dans le as ITER omme surla �gure 2.6.
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Fig. 2.22: Propagation du faiseau (D−, D0 et D+) après 8µs dans le as où la densitéde gaz en amont du neutraliseur est égale à elle dans le as ITER omme sur la �gure2.6.

Fig. 2.23: Comparaison du ourant de rétrodi�usion des ions positifs suivant deux pro�lsde densité en amont du neutraliseur d'ITER.72



Chapitre 3Résultats du ode OBI-2L sur leneutraliseur au lithium
3.1 IntrodutionLe taux de neutralisation du faiseau d'ions négatifs dépend de la nature de lapartiule ible. Rappelons que dans le as du gaz D2 injeté, le faiseau à 1MeV estomposé en sortie du neutraliseur d'environ 55% de D0, 25% de D− et 20% de D+. Lesrésultats de OBI-2 ont notamment montré que le plasma seondaire di�use en amont eten aval du neutraliseur, en partiulier dans l'espae grilles aélérateur-neutraliseur, equi partiipe à l'érantage de la harge d'espae du faiseau mais également au ourantde rétrodi�usion des ions positifs du plasma seondaire.

D2 est utilisé pour la formation des ions négatifs dans la soure d'ions. Dansla on�guration atuelle de l'injeteur de neutres, D2 est aussi injeté au entre duneutraliseur, e qui augmente la pression de gaz dans l'eneinte. Cette dernière estreouverte de panneaux ryogéniques, e qui maintient la pression entre 10−3 et environ0,6 Pa au point d'injetion du gaz pendant une heure avant de régénérer les têtesfroides des parois [11℄. Cependant, la quantité de gaz di�usant en dehors de la soured'ions négatifs et du neutraliseur est su�sante pour ontribuer signi�ativement à unepré-neutralisation du faiseau dans l'aélérateur avant le gain total d'énergie à 1MeV,réduisant ainsi la puissane portée par le faiseau [15℄. Une solution alternative pourréduire la pression dans l'eneinte de l'injeteur a été proposée [16℄ en remplaçant ledeutérium injeté entre les plaques du neutraliseur par un jet de lithium supersonique,transversalement au faiseau.En utilisant un jet de lithium supersonique, la pression du gaz serait réduite audeutérium provenant de la soure d'ions négatifs. Ainsi, les panneaux ryogéniques73



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMpourraient fontionner plus longtemps avant d'être régénérés [16℄. Le lithium est unmétal se ollant failement aux grandes parois du neutraliseur. De plus, l'emploi dulithium réduit également la di�usion du plasma seondaire formé en raison de sa masseatomique Z plus importante.On donne dans le tableau 3.1 quelques propriétés physiques du lithium.numéro atomique 3masse atomique 6,941 uma (92,5% de 7Li et 7,25% de 6Li)struture ristalline ubique fae entréerésistivité életrique à 293K 9,29µΩmtravail d'extration photo-életrique 2,4eVpotentiel d'ionisation 5.39eV pour Li, 75,6eV pour Li+, 122.5eV pour Li2+point de fusion à 1atm 453,6Kpoint d'ébullition à 1atm 1615KTab. 3.1: Caratéristiques physiques du lithiumOn voit que le point de fusion du lithium est de 453,6K et son point d'ébullition de1615K à la pression atmosphérique. Les points de fusion et ébullition vont diminuer àplus faible pression, ii de l'ordre 0,1Pa. De fait, étant donné que la température desplaques du neutraliseur d'ITER risque d'être supérieure à ette température d'ébullition,le lithium injeté passerait en phase gazeuse à la surfae des plaques pour être réinjetédans le volume du neutraliseur.Dans le as du deutérium, dépendant de la densité de gaz injetée dans le vo-lume du neutraliseur, la longueur des plaques est alulée pour maximiser le tauxde neutralisation à leur sortie. Dans ette on�guration, les plaques mesurent 3m delong. Il onvient de omparer les propriétés du lithium en terme de taux de neutra-lisation et de produit densité par longueur de neutraliseur pi assoié. On rappelleque ette dernière propriété permet de réduire préférentiellement la longueur duneutraliseur ou la densité de lithium injeté par rapport au deutérium dans le as où,au maximum de neutralisation, le produit pi du lithium est inférieur à elui du deutérium.Comme préédemment mentionné, le ode OBI-2 a été réemment développé pourle neutraliseur basé sur l'injetion de deutérium. Ce ode de type Partile-In-Cellet approhe Monte-Carlo des ollisions (PIC-MCC) [19℄ est adapté pour simuler lesaratéristiques physiques du plasma seondaire formé par l'injetion de lithium à laplae du deutérium et suivre les partiules du faiseau de l'aélérateur à la �n duneutraliseur. Deutérium et lithium ont été omparés à travers la modi�ation de la74



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMlongueur du neutraliseur et de la distane grilles d'aélération - neutraliseur. Lespropriétés de fontion de distribution en énergie des életrons, de densité plasma, detaille de gaine sont omparées et disutées dans les di�érentes on�gurations étudiées. Ense basant sur les résultats du ode OBI-2 pour le lithium (OBI-2L), un sénario avanéde on�guration du neutraliseur est proposé et les premières estimations du neutraliseurau lithium pour ITER sont données.Dans la setion prohaine, nous disutons des aratéristiques du modèle inluantl'approhe numérique du ode OBI-2L et l'approhe inétique des réations utilisées.Puis les résultats sont présentés pour di�érentes on�gurations de neutraliseur et disutésdans la setion suivante. En�n, une onlusion est apportée.
3.2 Caratéristiques du modèle3.2.1 Point de vue numériqueLe pro�l de densité injeté dans le ode a été alulé pour le deutérium [11℄. Ilest alors assumé stationnaire. En e�et, le taux d'ionisation est de l'ordre de 10−3, equi in�uene peu la densité alulée théoriquement. Cei étant, le remplaement dudeutérium par du lithium implique la prise en ompte d'une nouvelle inétique disutéedans la setion "Proessus élémentaires" [36℄. Cependant, en première approximation,les pro�ls de densité du deutérium et du lithium sont assumés identiques.La température du deutérium ou du lithium est onsidérée onstante. De plus,en référene au modèle de hau�age de gaz de Paméla [17℄, les e�ets d'élévation detempérature du gaz sont réduits ave le lithium (partiule atomique). Cei élimine lespossibles réations de dissoiation moléulaire omme anal de hau�age [9℄.La distane entre la dernière grille d'aélération et l'entrée du neutraliseur estinitialement de 1,5m. Les ollisions du faiseau ave la ible peuvent aussi se produiredans l'aélérateur et dans l'espae avant le neutraliseur. Cependant, dans e modèle, lefaiseau est onsidéré omme non-ollisionnel avant la dernière grille d'aélération.Comme montré sur la �gure 2.3, en utilisant le lithium omme ible, la longueurdu neutraliseur peut être réduite. Puis, pour réduire la densité de partiules, neutreset ions, en diretion de l'aélérateur, il est alors possible d'agrandir l'espae entre lesgrilles d'aélération et le neutraliseur au entre duquel le lithium est injeté. Dans e75



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMas, le vide réé est rempli par un pro�l arbitraire de densité de lithium.3.2.2 Proessus élémentairesL'énergie des partiules du faiseau (D−, D0, D+) vaut 1MeV. Les réations prenanten ompte le lithium sont listées dans le tableau 3.2 suivant. La olonne 'ref' indique lelien vers les soures bibliographiques,ref reation σ (10−20m2) ν (1014s−1)1 [37℄ * Li + e− → e− + Li+ + e− 14,022 [24℄ Li+ + e− → e− + Li2+ + e− 3,24e-23 [24℄ Li2+ + e− → e− + Li3+ + e− < 1,70e-64 [12℄ * Li + D− → Li + D0 + e− 5,28 4,045 [12℄ * Li + D− → Li + D+ + 2e− 2,1e-1 1,61e-16 [12℄ * Li + D0 → Li + D+ + e− 1,29 9,91e-17 [12℄ * Li + D0 → Li+ + D− 6,99e-3 5,35e-38 [38℄ Li + D+ → Li2+ + D0 + e− 7,86e-5 6,01e-59 [38℄ * Li + D+ → Li+ + D0 2,16e-3 1,65e-310 [38℄ * Li + D+ → Li+ + e− + D+ 8,02e-1 6,14e-111 * Li + D0 → Li+ + e− + D0 4,86e-1 3,72e-112 * Li + D− → Li+ + e− + D− 1,09 5,09e-113 [38℄ Li + D+ → Li2+ + 2e− + D+ 2,38e-3 1,82e-314 [39℄ Li+ + D+ → Li2+ + D0 1,2e-3 1,01e-615 [40℄ Li+ + D0 → Li+ + D+ + e− 6,4e-1 5,39e-416 [40℄ Li2+ + D0 → Li2+ + D+ + e− 1,5 < 1,39e-617 [40℄ Li3+ + D0 → Li3+ + D+ + e− 2,53 < 2,58e-9Tab. 3.2: Proessus élémentaires faiseau-plasma dans le neutraliseur á base de lithium- ∗réations inluses dans le ode PIC-MCC.Le seuil d'ionisation du lithium est seulement de 5,39 eV (réation 1) par impatéletronique. En omparaison, les seuils pour Li+ (réation 2) et Li2+ (réation 3)valent respetivement 75,6 et 122,35 eV. Le seuil d'ionisation simple du deutérium estdon environ trois fois plus important que elui du lithium de sorte que l'attahementéletronique de Li est plus faible que elui du deutérium et le taux d'ionisation duplasma de lithium est ensé être plus important. Cei étant, omme pour le deutérium,le taux d'ionisation ne dépasse pas 1%, de sorte que le pro�l de densité du lithium est76



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMaussi onsidéré stationnaire au ours de la simulation.Compte tenu de la valeur du seuil d'ionisation de Li+, on suppose que Li+ est le seulion à prendre en ompte dans ette simulation omme produit de réation et non ommeible. En e�et, le taux d'ionisation ne dépasse pas le pourent, e qui rend faibles lesréations impliquant Li+ omme réatant (réations 14, 15, 16, 17). Ces réations ontdes setions e�aes environ deux ordres de grandeurs inférieurs à elle du lithium. Demême pour la réation 13, elle est environ deux ordres de grandeurs moins importanteque la réation 10 de sorte que Li2+ n'est pas pris en ompte. Les setions e�aes desréations 11 et 12 sont alulées à partir de la setion e�ae de D+ dans la réation 10.Un fateur orretif valant (0,43/0,71) donne un �t de la setion e�ae de la réation11 tandis que elle de la réation 12 est supposée égale à la somme des setions e�aesde D0 et e− pour la même réation. Ces réations partiipent diretement à la formationdu plasma seondaire.Les réations 4 et 6 orrespondent aux réations dites de stripping életronique quiaboutissent en grande partie à l'obtention du taux de neutralisation du faiseau departiules. La réation 4 produit les partiules neutres rapides D0 qui peuvent ensuiteêtre détruites dans une seonde ollision ave les partiules de lithium pour former D+.Notons que D+ peut aussi être diretement obtenue par double stripping de D− (réation5). Ces réations partiipent aussi à la formation du plasma seondaire en réant deséletrons énergétiques qui peuvent ioniser les partiules ibles.Dans le alul du taux de neutralisation, le proessus de apture életronique (hargeexhange réation) par les partiules du faiseau est aussi pris en ompte (réation 7 et9). Sans es réations, le taux de neutralisation de D− en D0 augmente de 1% puisquela réation 7 est plus importante que la 9. Dans le as du neutraliseur ave deutérium,les proessus similaires aux réations 7 et 9 ne sont pas pris en ompte ar elles sont unordre de grandeur inférieur à elles du lithium.
3.3 RésultatsCette setion présente les résultats obtenus à partir du ode OBI-2L dans laon�guration SINGAP de l'aélérateur ave la inétique de réations pour le lithiumdérite dans la setion préédente. Les aratéristiques du faiseau de partiules et duplasma seondaire sont étudiées dans di�érentes on�gurations du neutraliseur via lesparamètres suivants : longueur du neutraliseur - densité de lithium injeté, distane77



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMentre les grilles d'aélération et le neutraliseur [36℄. Dans un premier as, nous allonsfaire une omparaison entre le neutraliseur de 3m basé sur l'injetion de deutériumprévu pour ITER et le neutraliseur rempli de vapeur de lithium également sur 3m.Puis, di�érentes on�gurations possibles du neutraliseur rempli de lithium sont testéeset disutées. Rappelons que l'utilisation du lithium permet de réduire la longueur duneutraliseur ou de diminuer la densité de partiules ible injetées.Conernant le plasma seondaire, il di�use de part et d'autre du neutraliseur réantdes ourants d'ions suseptibles d'avoir un impat sur les propriétés de l'injeteur deneutres. On voit que les ions positifs sont attirés en diretion de l'aélérateur. Dans laon�guration SINGAP, il existe une fuite de potentiel au niveau de la dernière grilled'aélération d'environ 11 kV. Cette fuite partiipe prinipalement au ourant derétrodi�usion de es ions positifs. Dans le as de la on�guration MAMuG, la fuite depotentiel est signi�ativement inférieure, de l'ordre de 30V. Le ode permet égalementde suivre les partiules radialement avant et après le neutraliseur. Des instabilités duode peuvent apparaître après 10µs de simulation de sorte que seuls les ourants debakstreaming et de di�usion radiale avant le neutraliseur sont pertinents. La distaneaélérateur-neutraliseur est modi�ée pour tester l'évolution de es di�érents ourants.3.3.1 Comparaison entre les neutraliseurs au deutérium et aulithiumDans ette setion, la longueur du neutraliseur est de 3m. Les e�ets de hangementde nature de la ible sont étudiés. Les préédentes simulations [19℄ du neutraliseur baséessur l'injetion du deutérium ont montré la formation et l'expansion du plasma seondaireentre les plaques du neutraliseur ainsi que la foalisation du faiseau à l'état stationnairele long de la ligne d'injetion (hapitre III).Le lithium devrait être injeté sous forme de jet supersonique de vapeur métalliquedont la trajetoire sera modi�ée par le faiseau de sorte que les pro�ls de densité dudeutérium et du lithium sont di�érents. Cependant, en première approximation, nousgardons le même pro�l de densité alulé par la tehnique Monte-Carlo [11℄, e quipermet de voir les e�ets apportés par les hangements en masse et des setions e�aesde ollision. Le lithium est alors onsidéré omme un gaz.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.1: Distribution 2D(r,z) de la densité d'életrons rapides dans le as du neutraliseurrempli de (a) deutérium - (b) lithium, en éhelle logarithmique.

Fig. 3.2: Propagation du faiseau de partiules énergétiques dans le as du neutraliseurrempli de (a) deutérium - (b) lithium, en éhelle logarithmique.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM3.3.1.1 Partiules du faiseauSur la �gure 3.1, on peut voir la distribution en 2D(r,z) des életrons provenant dudétahement életronique d'un életron du faiseau. Ce détahement des partiules (D0,
D+) du faiseau onduit à la formation d'életrons énergétiques de même vitesse que lesmaropartiules à 1MeV, soit une énergie de 272eV. Maropartiules (D−, D0, D+) etéletrons rapides ollisionnent ave la ible de deutérium ou de lithium, e qui onduit àla formation du plasma seondaire omme il a déjà été montré dans le as du deutérium.L'ionisation par les életrons est d'autant plus déterminante dans la formation du plasmaseondaire dans le as du deutérium que le seuil d'ionisation est plus élevé à 15,4 eV.Les premiers életrons rapides sont réés avant le neutraliseur par ollision ave lelithium injeté qui revient en amont. Dans l'aélérateur, la di�usion du deutérium enprovenane de la soure d'ions négatifs et du neutraliseur partiipe à la neutralisation dufaiseau d'ions avant le gain total d'énergie à 1MeV [15℄. Cei augmente leur divergeneangulaire ainsi que la probabilité de ollision sur les grilles de l'aélérateur. Le pro�lde gaz de deutérium utilisé débute en sortie des grilles d'aélération sans prendre enompte les e�ets de pré-neutralisation du faiseau dans l'aélérateur. De plus, le fais-eau est onsidéré omme homogène, mono inétique et sans ollisions entre ses partiules.Sur la �gure 3.2, on voit la propagation du faiseau omposé de D−, D0 et D+le long de l'injeteur de neutres à l'état stationnaire dans les deux on�gurationsde neutraliseur au deutérium et au lithium. Dans les premières miro seondes, lefaiseau tend à diverger par répulsion oulombienne des partiules de même harge.À l'état stationnaire, le plasma réé dans le neutraliseur a une densité au moins unordre de grandeur supérieur à elle du faiseau à 1MeV. Ainsi, la harge d'espae dufaiseau est su�samment érantée pour annuler la divergene du faiseau. On voit quedans le as du lithium, la foalisation est onservée en dépit de la densité de lithiumneutre quatre fois plus faible. La densité plasma d'ions lithium formée est don su�sante.3.3.1.2 Plasma seondaireLa �gure 3.3 montre la fontion de distribution en énergie des életrons obtenue aumilieu du neutraliseur pour le deutérium et le lithium, à l'état stationnaire après environ12µs. L'énergie moyenne est respetivement pour le deutérium et le lithium de 8 et 10eV, les distributions dans les deux as n'étant pas maxwelliennes. Cette forme est due àla pression dans le neutraliseur de l'ordre de 0,1Pa qui entraîne aussi des libres paroursmoyens pour les életrons de l'ordre du mètre, e qui rend les ollisions aux paroisdu neutraliseur très probables. Notons que les életrons sont majoritairement ré�éhis80



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.3: Fontion de distribution en énergie des életrons au entre du neutraliseur de3m de long dans le as du deutérium et lithiumaux parois tandis que les ions positifs du plasma sont eux perdus [28℄ omme dans lessimulations onernant l'injetion de deutérium. Du reste, dans le as du deutérium, lesions peuvent retourner dans le plasma sous forme de neutres ave un gain en énergie dûà la gaine plasma partiipant au hau�age du gaz [9℄. Par ontre pour le lithium, espartiules métalliques auront plus tendane à rester ollées aux parois du neutraliseur [16℄.Dans les deux on�gurations de neutraliseur étudiées, il est possible de diviser lafontion de distribution en énergie des életrons en deux maxwelliennes [35℄ : l'une debasse énergie provenant des életrons seondaires du plasma obtenus par ionisation dela ible, la seonde pour les hautes énergies dont les életrons viennent du détahementéletronique des harges du faiseau à 1MeV, soit environ 272 eV pour les életrons.La �gure 3.4 représente le pro�l radial à z = 3,8 m à l'état stationnaire de l'ensembledes harges positives et négatives, partiules du faiseau inluses. La foalisation dufaiseau à 11m suggère que son rayon à z = 3,8 m est d'environ 2,5 m. Dans le asdu lithium, on voit que le plasma s'étend radialement jusqu'à 4,3 m et 4,5 m pour ledeutérium. La taille de la gaine vaut don respetivement 8 mm et 6 mm, sahant quela paroi est à 5,1 m pour des raisons numériques. Les tailles de gaine sont relativementprohes. Di�érents e�ets sont à lier dont la nature des partiules (deutérium - lithium),81



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.4: Pro�l radial de l'ensemble des harges positives, des harges négatives, au entredu neutraliseur après 10µs.la température des ions, leur vitesse moyenne, la valeur du potentiel plasma.Les �gures 3.5 et 3.6 représentent une vue en 2D(r,z) des distributions de densitéd'életrons et d'ions positifs du plasma seondaire le long de l'injeteur et radialement.Dans la mesure où la pression maximale de partiule pour le deutérium est d'environ0,6 Pa au entre du neutraliseur, les proessus ollisionnels sont limités et les pro�ls dedensités ioniques suivent en grande partie le pro�l du gaz ible.Les densités d'életrons et d'ions sont similaires sauf près des parois du neutraliseurainsi qu'en amont du neutraliseur. On voit que la densité d'ions positifs vaut 6.5 · 1016

m−3 au entre du neutraliseur au deutérium et 5.3 · 1016 m−3 dans le as du lithium,alors que la pression du Li es trois fois plus faible. Le taux d'ionisation plus élevé duplasma de lithium est assoié à son plus faible seuil d'ionisation (5,39 eV) que elui dudeutérium (15,4 eV).On voit que le plasma di�use en dehors du neutraliseur en amont et en aval. On alulealors des ourants de fuites des ions positifs. Un e�et de rétrodi�usion des ions positifsen diretion de l'aélérateur et de la soure d'ions négatifs est observé (bakstreaming).On voit aussi les partiules di�user radialement en dehors du neutraliseur et de la boîtede simulation. On peut don aluler des ourants de di�usion radiale des ions avant et82



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.5: Distribution 2D(r,z) de la densité d'életrons du plasma seondaire dans le asdu neutraliseur rempli de (a) deutérium - (b) lithium, en éhelle logarithmique.

Fig. 3.6: Distribution 2D(r,z) de la densité d'ions positifs du plasma seondaire dans leas du neutraliseur rempli de (a) deutérium - (b) lithium, en éhelle logarithmique.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMaprès neutraliseur. Nous voyons dans le prohain paragraphe plus partiulièrement l'e�etde ourant de bakstreaming des ions positifs en diretion de l'aélérateur.3.3.1.3 Courant de rétrodi�usion des ions positifs

Fig. 3.7: Courant de rétrodi�usion des ions positifs dans les as du neutraliseur de 3mde long au deutérium et au lithium.Les �gures 3.7 et 3.8 montrent l'évolution au ours du temps du ourant de baks-treaming et des ourants de di�usion radiale pour les deux on�gurations du neutraliseurau deutérium et au lithium. Le neutraliseur est mis à la masse et une fuite de potentielde 11 kV, en on�guration SINGAP, sur la dernière grille d'aélération, est prise enompte, e qui attire les ions positifs vers les grilles d'aélération. La harge d'espaedu faiseau attire également les ions positifs en diretion de l'aélérateur et de la soured'ions négatifs mais dans une moindre mesure. Le ourant de bakstreaming est aluléau niveau de la dernière grille d'aélération. Les ions positifs attirés dans ette diretionsont prinipalement loalisés dans l'espae aélérateur-neutraliseur.Comme dit préédemment, les pro�ls de densité du deutérium et du lithium injetésont similaires. Seule la valeur de la densité varie. Cependant, les densités de plasmaréées dans les deux on�gurations, e qui est dû au plus fort taux d'ionisation dulithium. On peut voir que le ourant de bakstreaming représente environ 2,3% du84



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.8: Courant de di�usion radial des ions positifs avant et après le neutraliseur pourles deux ibles deutérium et lithium.ourant de faiseau injeté en sortie des grilles d'aélération dans le as du lithiumet 3% dans le as du deutérium. Cette di�érene peut s'expliquer par le rapport de laraine arrée de leur masse. En e�et, les ions positifs dans les deux on�gurations sontattirés par la même fuite de potentiel, entraînant un même gain en énergie et des vitessesvariant ave la raine arrée de la masse. L'évolution du ourant au ours du tempssemble indiquer une plus forte densité d'ions positifs prohes des grilles d'aélérationdans les premiers instants de la simulation dans le as du deutérium e qui est lié à laplus forte densité injetée. La valeur du ourant de bakstreaming dépend don de lanature de la ible, de la densité d'ions positifs dans l'espae aélérateur-neutraliseurainsi que de la valeur de la fuite de potentiel.Quant à la di�usion radiale avant le neutraliseur, elle est réduite tout omme la fuitede potentiel. Après le neutraliseur, on voit que le ourant radial est plus important dansle as du deutérium que du lithium, e que l'on peut attribuer à la plus grande densitéplasma et la plus faible masse du deutérium.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.9: Distribution 2D(r,z) (a) de la propagation du faiseau (b) de la densité d'éle-trons rapides le long du neutraliseur de 55m, en éhelle logarithmique .3.3.2 Étude paramétrique suivant les aratéristiques du neutra-liseurCette setion porte sur l'étude du neutraliseur de taille réduite à 55m, où l'on gardela même valeur du maximum de densité de lithium injeté dans le neutraliseur que dansle as du deutérium. Les réponses du plasma et du faiseau sont alors disutées. Lesaratéristiques du plasma seondaire et du faiseau sont également données lorsque leneutraliseur de 55m est éloigné des grilles d'aélération.3.3.2.1 Neutraliseur de taille réduiteComme montré sur la �gure 2.3, le maximum de neutralisation dépend du produitlongueur du neutraliseur et densité de gaz ible. Ainsi, il est aussi possible de réduirela taille du neutraliseur de lithium tout en onservant la valeur maximale théoriquede neutralisation. Nous trouvons par la simulation qu'en injetant la même valeur dedensité de lithium au entre du neutraliseur que dans le as du deutérium, la longueurdu neutraliseur doit faire 55m pour obtenir 62% de neutres en sortie de neutraliseur,16% de D− et 22% de D+.Le pro�l de densité alors utilisé est le même que elui du deutérium en dehors duneutraliseur. À l'intérieur du neutraliseur, le pro�l de densité de lithium injeté estdonné de manière arbitraire où l'on joint linéairement les valeurs de densité en entrée etsortie de neutraliseur à la valeur du pi de densité injetée au entre.Sur la �gure 3.9, on voit le faiseau de partiules à 1MeV ainsi que les életronsrapides formés par détahement életronique le long de l'injeteur de neutres. Le résultat86



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.10: Distribution 2D(r,z) de la densité (a) d'ions positifs, (b) d'életrons, du plasmaseondaire le long du neutraliseur de 55m, en éhelle logarithmique.montre que dans ette on�guration de neutraliseur de 55m, à l'état stationnaire, lefaiseau de partiules est onvergent. La densité d'ions est don su�sante pour éranterla harge d'espae tout le long de la ligne d'injetion.En revanhe, les életrons énergétiques détahés des partiules du faiseau présententune dispersion angulaire bien plus importante, induite essentiellement par les ollisionsde es életrons ave le lithium. Cela rée un életron seondaire en as d'ionisation etmodi�e la trajetoire de l'életron rapide.La �gure 3.10 montre les densités d'életrons et d'ions positifs de lithium du plasmaseondaire. Les densités d'életrons et d'ions sont similaires sauf près des parois duneutraliseur ainsi qu'en amont du neutraliseur. On voit que la densité d'ions vaut environ
8 · 1017 m−3, soit un taux d'ionisation d'environ 1%. Le plasma di�use en dehors duneutraliseur de haque �té du neutraliseur. Dans la mesure où la densité de lithiuminjetée ainsi que la densité d'ions est plus importante, on s'attend à des ourants plusélevés.La �gure 3.11 montre l'évolution au ours du temps des di�érents ourants d'ionspositifs, bakstreaming et ourants de di�usion radiale. On voit que, omme dans leas du neutraliseur au lithium de 3m, le ourant de bakstreaming représente 2,3% duourant de faiseau injeté en sortie d'aélérateur. La distane aélérateur-neutraliseurest la même dans es deux as réant ainsi le même hamp életrique moyen dû àla fuite de potentiel de 11kV sur la dernière grille d'a élération. Cei aélère lesions positifs vers l'aélérateur ave la même intensité. La di�usion radiale avant leneutraliseur est d'environ 2,3%. Elle est supérieure à la di�usion radiale dans le asdu neutraliseur au lithium de 3m en raison de la plus forte densité d'ions positifs réée ii.87



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.11: Courant de rétrodi�usion et radial dans le as du neutraliseur de 55m.3.3.2.2 Distane aélérateur-neutraliseurLa ligne d'injetion prévue pour ITER doit mesurer 11m sahant que le neutraliseurau deutérium fait 3m. Puisque l'on peut réduire la longueur du neutraliseur en injetantdu lithium à la plae du deutérium, ela ouvre plus d'espae sur la ligne de l'injeteur.On peut alors augmenter l'espae entre les grilles d'aélération et le neutraliseur pourréduire la densité totale de partiules ibles dans le nouvel espae réé ainsi que larétrodi�usion des ions positifs vers l'aélérateur. Il est à noter que es mêmes ionspositifs partiipent à l'érantage de la harge d'espae du faiseau d'ions négatifs.Deux as sont présentés et omparés où le neutraliseur est déalé de 1m par rapportà sa position d'origine, puis dans un seond as de 2m. On donne un pro�l de densitéde lithium arbitraire similaire aux as préédents dans l'espae nouvellement réé. Nousomparons alors diretement les e�ets sur le ourant de bakstreaming ainsi que sur lafoalisation du faiseau.En �gure 3.12, on peut voir le degré de onvergene du faiseau dans les deuxon�gurations de neutraliseur déalé de 1 et 2m, respetivement au bout de 12 et15 µs. On voit que le faiseau d'ions est orretement foalisé dans le premier asmais pas de même manière dans le seond. Ave e paramètre de foalisation, l'espae88



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.12: Comparaison de la propagation du faiseau le long de la ligne lorsque leneutraliseur est déalé (a) de 1m, (b) de 2m par rapport à sa position de base.

Fig. 3.13: Distribution 2D(r,z) de la densité de Li+ lorsque le neutraliseur est déalé (a)de 1m, (b) de 2m par rapport à sa position de base.aélérateur-neutraliseur est alors trop grand lorsque le neutraliseur est éarté de 2mpar rapport à sa position d'origine. La densité d'ions positifs dans et espae n'est passu�sante pour éranter la harge d'espae du faiseau tout au long de la ligne d'injetion.Dans des délais de temps de simulation inférieur à 1 mois, nous n'avons pas pu véri�erave des paramètres de maillage identiques que le faiseau onverge orretement.La �gure 3.13 montre les pro�ls de densité d'ions positifs du plasma seondaire le longde l'injeteur dans les deux on�gurations étudiées. On voit que les densités obtenuessont similaires dans les deux as. En e�et, les deux géométries ainsi que les pro�ls dedensité de lithium à l'intérieur du neutraliseur sont identiques, seul le pro�l de densitévarie en amont du neutraliseur. Cependant, dans et espae la densité de lithium est aumoins un ordre de grandeur inférieure à elle au entre du neutraliseur. Les ions réésdans et espae n'a�etent don pas signi�ativement la densité totale d'ions positifs.Dans la mesure où l'espae aélérateur-neutraliseur augmente, on s'attend à une plus89



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMfaible valeur du ourant de bakstreaming.

Fig. 3.14: Comparaison du ourant de rétrodi�usion lorsque le neutraliseur est déalé (a)de 1m, (b) de 2m.La �gure 3.14 montre l'évolution au ours du temps du ourant de bakstreamingdans les deux on�gurations déalées de neutraliseur au lithium. On voit que le déalagedu neutraliseur entraîne une baisse signi�ative du ourant de bakstreaming dans lesdeux as. Il représente respetivement 1,5% et 1% du ourant de faiseau injeté en sortied'aélérateur pour les neutraliseurs déalés de 1m et 2m. Cette rédution du ourantest prinipalement liée à la baisse du hamp életrique moyen.Les résultats montrent quel'augmentation linéaire de la distane aélérateur-neutraliseur est proportionnelle à larédution de l'intensité du ourant de bakstreaming.La �gure 3.15 montre l'évolution des ourants de di�usion radiale dans les deuxon�gurations étudiées. Bien que le déalage du neutraliseur ouvre plus d'espae pourla di�usion radiale en amont du neutraliseur, les ourants de di�usion radiale en amontont des valeurs similaires dans les deux as. Il est possible que seuls les ions prohes del'aélérateur partiipent au ourant de bakstreaming tandis que les ions prohes duneutraliseur en amont �nissent par di�user radialement.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.15: Comparison du ourant de di�usion radial lorsque le neutraliseur est déalé(a) de 1m, (b) de 2m.3.3.2.3 Cas intermédiaire de longueur du neutraliseur : Lneut = 1,5mSur la �gure 3.16, on peut voir que le faiseau de partiules est toujours onvergentlorsque la longueur du neutraliseur est �xée à 1,5m. Dans la mesure où la distane entrel'aélérateur et l'entrée du neutraliseur est su�sante pour obtenir la foalisation dufaiseau, pur les valeurs étudiées, la longueur du neutraliseur, assoiée à sa densité, n'apas d'e�ets signi�atifs sur l'e�aité de la foalisation.La �gure 3.17 montre la densité plasma d'ions positifs le long de l'injeteur. Onvoit que la densité monte à environ 1 · 1017 m−3 au entre du neutraliseur, soit un tauxd'ionisation valant ∼0.3%. On voit également la di�usion en dehors du neutraliseur. Lalongueur du neutraliseur est hoisie pour être un intermédiaire entre longueur et densitéde lithium injeté. On attend alors moins de ourant de bakstreaming et de di�usionradiale d'ions que dans le as du neutraliseur de 55m.La �gure 3.18 montre en fontion du temps le ourant de bakstreaming, les ourantsde di�usion radiale des ions positifs dans le as du neutraliseur de 1,5m. On voit quele ourant de bakstreaming représente environ 2,3% du ourant d'ions du faiseau ensortie de grilles d'aélération. Cette valeur est la même dans tous les as étudiés oùla distane grille d'aélération - neutraliseur est gardée onstante. La di�usion radiale91



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.16: Propagation du faiseau de (D−,D0,D+) dans le neutraliseur au lithium de1,5m.avant le neutraliseur représente quant à elle environ 0,6% du ourant injeté par lefaiseau e qui est quatre fois plus faible que dans le as du neutraliseur de 55m. Ceipeut être expliqué à la fois par la plus faible densité de lithium injeté et au plus faibletaux d'ionisation du plasma dans ette on�guration.
3.4 DisussionUtiliser du lithium à la plae du deutérium entre les plaques du neutraliseur permetde modi�er de nouveaux paramètres tout en améliorant le taux de neutralisation dufaiseau. De nouvelles on�gurations du neutraliseur sont possibles notamment enréduisant la longueur des plaques de uivre ou bien en injetant une quantité moinsimportante de lithium que de deutérium. Ainsi, dans le as où les plaques du neutraliseurfont trois mètres, une densité de lithium quatre fois moins grande que elle de deutériumserait su�sante pour assurer la neutralisation optimale. Cei réduit onsidérablement ladi�usion du plasma en diretion du dé�eteur de partiules hargées.Il est également possible de réduire la longueur du neutraliseur de trois mètresà 55m en injetant la même densité de lithium que de deutérium. On peut alors92



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.17: Distribution 2D(r,z) de la densité de Li+ lorsque le neutraliseur mesure 1,5m,éhelle logarithmique.paramétrer la distane entre l'aélérateur et l'entrée du neutraliseur en éartant edernier. En translatant le neutraliseur de taille réduite, nous avons vu que le temps dealul augmentait.En e�et, l'espae aélérateur-neutraliseur est dans tous les as rempli de vapeurde Li assimilé au gaz ible. La densité du gaz diminue lorsque la distane aélérateur-neutraliseur augmente. Cela néessite plus de temps pour que les partiules hargéesdi�usant du plasma seondaire pour éranter la harge d'espae du faiseau.Sur les �gures 3.19 et 3.20, nous pouvons voir l'évolution du ourant de bakstreamingdes ions positifs du plasma en fontion du temps dans di�érentes on�gurations duneutraliseur. La �gure 3.19 représente le ourant de bakstreaming en fontion du tempslorsque la distane grille d'aélération - neutraliseur est gardée onstante à 1,5m. Lese�ets de hangement de nature de la ible, la longueur du neutraliseur sont alors étudiés.On peut voir sur la �gure 3.19 que le ourant de bakstreaming est identique, àl'état stationnaire, à elui obtenu ave du Li pour une longueur de 3m.Ce ourant alorsreprésente environ 2,3% du ourant injeté en sortie des grilles d'aélération lorsque ladistane grilles d'aélération - neutraliseur est de 1,5m omme prévu dans l'injeteur de93



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUM

Fig. 3.18: Courant de rétrodi�usion et radial dans le as du neutraliseur de 1,5m.

Fig. 3.19: Comparaison du ourant de rétrodi�usion dans di�érentes on�gurations duneutraliseur onservant la même distane grilles d'aélération - neutraliseur de 1,5m.neutres d'ITER.Dans le as du deutérium, le ourant de bakstreaming représente environ 3% dumême ourant injeté. En hangeant la nature de la ible, on modi�e la rétrodi�usion94
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Fig. 3.20: Comparaison du ourant de rétrodi�usion dans di�érentes on�gurations duneutraliseur lorsque l'on modi�e la distane grilles d'aélération - neutraliseur.

Fig. 3.21: Comparaison des fontions de distribution en énergie des életrons au entre duneutraliseur dans di�érentes on�gurations du neutraliseur basé sur l'injetion de lithium.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMdes ions positifs.D'un autre �té, la di�usion radiale est grandement modi�ée. Le neutraliseur detaille réduite, à 55m, augmente lairement la di�usion radiale des partiules puisquela densité de lithium est plus importante. Cependant, le neutraliseur est onrètementomposé de plusieurs plaques parallèles de sorte que le �ux de plasma sortant d'entredeux plaques est annulé, sauf sur la dernière plaque de neutraliseur.On peut voir sur la �gure 3.20 que le ourant de bakstreaming varie lorsque l'onaugmente l'espae aélérateur-neutraliseur. Il se rée un hamp életrique moyen danset espae dû à la fuite de potentiel sur la dernière grille d'aélération et évaluée à 11 kVdans la on�guration SINGAP. L'approximation de plaques in�nies onvient bien pourvoir que le hamp életrique diminue linéairement ave une augmentation de la distane.La déroissane de la valeur du ourant onorde ave la variation de la distane. Ainsi,l'intensité du ourant de bakstreaming est prinipalement reliée à la fuite de potentielet don au hamp életrique dans et espae.Nous avons montré que la foalisation du faiseau est onservée ave le neutraliseurde taille réduite à 55m. Elle l'est aussi lorsque l'on translate e neutraliseur d'unmètre, mais pas deux. En e�et, la di�usion du plasma en dehors du neutraliseur doitêtre su�sante pour éranter la harge d'espae du faiseau dans l'espae aélérateur-neutraliseur. Le ourant de bakstreaming, ainsi que la foalisation du faiseau sont liéspar la valeur de la densité d'ions positifs dans et espae.Pour obtenir des densités plasma réalistes dans le neutraliseur et aussi en dehors, ilnous faudrait un autre pro�l de densité du lithium injeté. En e�et, le bakstreamingdes ions positifs dépend de la densité de plasma et don de la densité de partiules iblesinjetée. Il en va de même pour l'érantage du faiseau de partiules. A�n d'y pallier,un ode Monte-Carlo 3D a don été développé au LGPGP simulant la ollision élastiquedu faiseau de partiules ave un jet de lithium transversal. Il nous permet d'avoir unpremier résultat du pro�l de lithium injeté dans le neutraliseur de trois mètres pourdi�érents points d'injetion du lithium.Sur la �gure 3.21, on peut voir la fontion de distribution en énergie des életronsalulée à l'état stationnaire au entre du neutraliseur pour di�érentes on�gurationsdu neutraliseur basé sur l'injetion du lithium. Les fontions de distribution ne sont pasmaxwelliennes notamment en raison de la pression très basse dans le neutraliseur, del'ordre de 0,5 Pa. La forme des fontions de distributions en énergie des életrons est96



CHAPITRE 3. RÉSULTATS DU CODE OBI-2L SUR LE NEUTRALISEUR AULITHIUMsimilaire à elle trouvée dans les plasmas de déharges basse pression où elle forme unedistribution bi-maxwellienne [35℄. Elle se déompose en deux populations. Une premièreorrespond aux életrons seondaires du plasma, la seonde aux életrons énergétiquesqui perdent leur énergie par ionisation des partiules ible.Dans la mesure où les aratéristiques du plasma sont identiques lorsque l'on translatele neutraliseur, on attend des fontions de distribution similaires. De plus, lorsque la den-sité de lithium injetée diminue en augmentant la longueur des plaques du neutraliseur,l'énergie moyenne des életrons augmente, onordant ave une redistribution de l'énergiedes életrons par les ollisions, moins importante à mesure que la pression de gaz diminue.
3.5 ConlusionsDe nouvelles on�gurations pour l'injetion de neutres rapides ont été étudiées. Enutilisant du lithium au lieu du deutérium omme ible des ions négatifs, nous avonsdémontré que l'e�aité de neutralisation du faiseau passe de 56% pour le deutériumà 62% pour le lithium sans altérer la foalisation du faiseau. De plus, il est possible deréduire la longueur du neutraliseur en gardant la même e�aité de neutralisation.Dans les as présentés, les résultats montrent que la rétrodi�usion (bakstreaming)des ions positifs est modi�ée lorsque la ible l'est aussi et varie ave la raine du rapportde masse. Le bakstreaming représente environ 3% du ourant d'ions négatifs injeté ensortie des grilles d'aélération dans le as du deutérium et 2,3% dans le as du lithiumar plus lourd. Il a également été montré que le bakstreaming varie ave la distaneentre les grilles d'aélération et l'entrée du neutraliseur. Plus ette distane augmenteet plus l'e�et de bakstreaming diminue. Lorsque ette distane passe de 1,5m à 2,5m,le bakstreaming diminue d'environ 30%. Lorsque l'on passe de 1,5m à 3,5m, il diminueenore plus mais la foalisation du faiseau n'est plus assurée de la même manière ar ladensité de plasma avant le neutraliseur n'est pas su�sante pour e�aement éranterla harge d'espae du faiseau d'ions. La déroissane du bakstreaming suit elle duhamp életrique moyen dû à la fuite de potentiel à travers la dernière grille d'aélération.Nous avons mené une étude sur le pro�l de densité du lithium injeté en utilisant unode Monte-Carlo 3D MC-OLIJET (Monte-Carlo Orsay Lithium JET) où le pro�l estdonné en étudiant la dé�etion du lithium par le faiseau de deutérium.

97



Chapitre 4Étude de la di�usion du lithium dans levolume du neutraliseur par le odeMC-OLIJET
4.1 IntrodutionOn onsidère un faiseau de deutérium (D−, D0, D+) à 1MeV onvergeant à 24m etun jet supersonique de partiules de lithium entrant en ollision perpendiulairement àe faiseau. Le faiseau d'ions négatifs est supposé homogène. Il a une hauteur de 1,5met une largeur de 8m au début de la simulation (z=0 ) qui orrespond à la position de ladernière grille de l'aélérateur. Le lithium est injeté sous la forme d'un jet retangulairede 55m×8m, 3m après la zone d'aélération. La densité de lithium injetée est lamême que pour le ode OBI-2L assurant le maximum de neutralisation du faiseau dedeutérium au plan de sortie du neutraliseur et la valeur est d'environ 6, 5 · 1019m−3 (f�gure 2.3 du taux de neutralisation du lithium) et donnant un �ux de lithium de l'ordre
1019cm−2s−1. De plus, le ode OBI-2 Lithium nous donne le pro�l de densité du faiseaude D0 énergétiques le long de l'injeteur de neutres. Nous supposons alors que le pro�l dedensité de deutérium varie linéairement entre 1014m−3 en sortie de grilles d'aélérationet 1015m−3 au bout de 6m, distane à laquelle se termine la boîte de simulation. La�gure 4.1 donne un aperçu de la foalisation du faiseau utilisé dans la modélisation.
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CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET

Fig. 4.1: Shéma de l'injetion du lithium dans le ode MC-OLIJET.4.2 Spéi�ités numériques du ode MC-OLIJET4.2.1 Méthode Monte-Carlo : tirage de la probabilité de ollisionsContrairement au programme OBI-2, e ode n'est pas auto-ohérent. Il alule letemps de vol des partiules de lithium entre deux ollisions suivant la formule 4.1
∆t = − ln(1 − P )

NDσv
(4.1)où ∆t est le temps de vol de la partiule de lithium, ND est la densité du faiseaude deutérium, σ est la setion e�ae de transfert de quantité de mouvement entre unepartiule de lithium et le faiseau de deutérium à 1MeV. P est un nombre aléatoiretiré entre 0 et 1. Si après e temps, la partiule n'a pas �ni de traverser le faiseau ononsidère qu'il y a ollision. Plus préisément, dans e ode, on inverse la formule 4.1pour aluler la probabilité de ollisions NDσv∆t puis on tire un nombre aléatoire entre0 et NDσv∆t. Ii, toutes les partiules de lithium injetées ollisionnent e qui permetun gain de temps pour le alul de la di�usion du lithium. L'ensemble des ollisions despartiules ave le lithium sont moyennées de telle façon que l'on peut onsidérer uneollision �tive dont la probabilité est la somme pondérée des probabilités de l'ensembledes ollisions ave le lithium. Le fateur de pondération dépend de la setion e�ae.99



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJETCette probabilité permet d'obtenir le nombre de partiules qui ollisionnent et elui quine ollisionnent pas suivant la formule : NombreTotalDeParticules = NombreDeCollisions
NDσv∆t

.Les setions e�aes de ollision élastiques entre le lithium et les partiules de deu-térium négatif, neutre et positif ont été extrap�lées à partir de données expérimentales[41℄ sur l'hydrogène. L'approximation est faite que les ollisions hydrogène - dihydrogèneet lithium - deutérium sont identiques. De plus, on réalise une extrapolation polyn�-miale des setions e�aes élastiques obtenues pour une ollision lithium - deutériuméquivalente à 1MeV ar nos valeurs obtenues dans la littérature n'allaient pas néessai-rement jusqu'à 1MeV. Ainsi, on obtient les valeurs de setions e�aes suivantes à 1MeV :
σD−

−Li = 8 · 10−28m2 (4.2)
σD0

−Li = 2 · 10−27m2 (4.3)
σD+

−Li = 5, 5 · 10−28m2 (4.4)On ne di�érenie pas dans le ode le type de partiules énergétique du faiseau -négatif, neutre ou positif. On réduit alors enore le temps de alul du ode en moyennantles setions e�aes élastiques de la manière suivante (équation 4.5 par une setione�ae de ollisions élastiques totale σtotale.
σtotale = αD−

−Li ∗ σD−

−Li + αD0
−Li ∗ σD0

−Li + αD+
−Li ∗ σD+

−Li (4.5)
σtotale = 0, 15 ∗ σD−

−Li + 0, 63 ∗ σD0
−Li + 0, 22 ∗ σD+

−Li (4.6)
σtotale = 1, 5 · 10−27m2 (4.7)

αD−

−Li, αD0
−Li, αD+

−Li sont les taux de onversion des partiules du faiseau dedeutérium obtenues en sortie de neutraliseur suivant la ourbe du taux de neutralisationdu lithium le long de l'injeteur de neutres (f ourbe de neutralisation lithium).Notons que le ode est parallélisé à l'aide du protoole MPI. Le MPI (MessagePassing Interfae) est une interfae numérique onçue en 1994 dans le but de onneterplusieurs proesseurs de manière parallèle pour gagner en temps de alul.100



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET4.2.2 Traitement des ollisionsLors d'une ollision élastique entre lithium et deutérium, le veteur vitesse dela partiule de lithium injetée est modi�ée. Avant ollision, le veteur vitesse de lapartiule de lithium est dirigé vers le bas à une vitesse initiale ~viLi = 1000m.s−1. Onalule alors le veteur vitesse de la partiule de lithium après ollision par les équationsde onservations de la quantité de mouvement.
mbeam~vibeam + mLi~viLi = mbeam ~vf beam + mLi ~vf Li (4.8)Toutefois, ette formule ne su�t pas ar il nous faut également déterminer la vitessedes partiules du faiseau après ollision. Ainsi, on onsidère que la divergene dufaiseau après ollision est au maximum de 3mrad [42℄. Pour exprimer le veteur vitessedu faiseau après ollision, on tire alors deux nombres aléatoires χ et θ respetivementompris entre 0 et 3mrad, entre 0 et 2π.

Fig. 4.2: Orientation du veteur vitesse des partiules du faiseau après ollision.L'énergie perdue par le faiseau lors de la ollision élastique est donnée par la formulequi suit [42℄ :
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CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET
∆E = Eisin

2(χ) (4.9)L'énergie perdue par le faiseau est don tout au plus de 10eV, négligeable devant1MeV et le hangement sur la setion e�ae est insigni�ant. Ce alul permet deonnaître l'énergie et les oordonnées du veteur vitesse de la partiule de lithium aprèsollision. Notons que le alul de l'énergie perdue par le faiseau lors de es ollisionsélastiques n'intervient que dans le alul du veteur vitesse de la partiule de lithium etne modi�e pas l'énergie des partiules du faiseau après ollisions de sorte que les ol-lisions ave es partiules restent à 1MeV et don à setions e�aes élastiques onstantes.4.2.3 Maillage de la grilleLa boîte de simulation est représentée par deux maillages à éléments �nis en troisdimensions. Le premier sert à omptabiliser le temps de présene des partiules delithium ayant ollisionnées sur haque maille au ours du temps. On peut ainsi voirl'évolution d'un jet de lithium au ours du temps. Cei nous donne une 'photographie' àun instant t du jet. Le but premier de e maillage reste de aluler le pro�l de densité delithium lorsque l'injetion de lithium est ontinue. Dans e but, lorsque la simulation estterminée, on somme l'ensemble des artes de temps de présene des partiules de lithiumobtenues aux di�érents instants t pour obtenir le pro�l de densité du lithium pour unjet en ontinu. Le nombre de partiules de lithium injeté en début de simulation sertde normalisation à la densité 6, 5 × 1019m−3 de lithium NLi néessaire pour assurer lemaximum de neutralisation en sortie de neutraliseur de la manière suivante :
Normfact =

NLi

Nbpartmaille/V olmaille
(4.10)où Normfact est le fateur de normalisation appliqué aux partiules pour obtenir ladensité de lithium orrespondante et Nbpartmaille est le nombre de partiules dans unemaille de volume V olmaille.Le seond maillage nous renseigne sur les partiules de lithium qui impatentles parois du neutraliseur. On onsidère que es partiules ollent aux surfaes duneutraliseur sans revenir dans le volume de l'eneinte. On obtient ainsi la densité delithium aux surfaes du neutraliseur.
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CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET4.3 Résultats du ode MC-OLIJET4.3.1 Résultat de référeneDans ette partie, on donne les résultats obtenus par le ode Monte-Carlo 3D-MPIpour les paramètres donnés dans la sous-setion Spéi�ités numériques du ode. Cesparamètres sont réapitulés ii :- injetion du lithium à 3m après la grille d'aélération sur une bande de 55m- setion e�ae totale σtotale de ollision élastique : 1, 5 ∗ 10−27m2- vitesse d'injetion du jet de lithium supersonique : 1000m.s−1Pour ette simulation, on a injeté 20 milliards de partiules de lithium ave uneprobabilité moyenne de ollision élastique de ∼ 2, 53 ∗ 10−9. Le temps de alul est alorsd'environ une journée. Notons que ei orrespondrait à injeter 7, 9 ∗ 1018 partiulesdans le as où les partiules qui ne ollisionnent pas seraient prises en ompte. La �gure4.3 représente la répartition en 3D de la densité de lithium dans le neutraliseur.

Fig. 4.3: Vue en 3D de la densité de lithium après ollision ave le faiseau de deutériumdans le neutraliseur d'ITER.La �gure 4.4 montre le pro�l 2D de la densité de lithium dans le neutraliseur ommepour la �gure 4.3 mais suivant l'axe du faiseau de deutérium.à partir des �gures 4.3 et 4.4, on voit que le transfert d'impulsion du faiseau à1MeV sur le jet supersonique modi�e signi�ativement sa trajetoire. Le maximum de103



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET

Fig. 4.4: Pro�l de densité de lithium après ollision ave le faiseau de deutérium surl'axe du faiseau pour di�érentes valeurs de la setion e�ae de ollision élastique.densité de lithium orrespond au point d'injetion de e dernier. Cependant, le pro�lobtenu est ourbé vers l'avant e qui va de pair ave le transfert d'impulsion du faiseaudans la diretion avant du faiseau. Il est à noter que la rétrodi�usion du jet de lithiumest quasi-nulle. Le maximum de densité de lithium est atteint sur environ 55m, e quiorrespond à la largeur de la bande d'injetion du lithium. Par la suite, la densité hutedrastiquement. On en déduit que la majorité des partiules de lithium vont aux paroisdu neutraliseur qui s'étalent de 2 à 5mètres.La �gure 4.5 montre la répartition en 3D des impats de partiules de lithium surles faes de la boîte de simulation. On voit une dissymétrie entre la fae d'injetion etson �té opposé qui est due à la vitesse des partiules de lithium non négligeable et quiorrespond au fait que le jet de lithium n'élate pas. La �gure 4.6 présente la répartitiondes impats des partiules de lithium sur les deux plaques du neutraliseur. On voit queles plaques ont des pro�ls symétriques, e qui est en aord ave la di�usion uniforme dulithium en diretion des parois. Cei onorde ave le fait que les angles θ et χ ommesur la �gure 4.2 sont respetivement tirés entre 0 et 2π et entre 0 et 3mrad de manièrealéatoire. On voit ainsi sur la �gure 4.6 que les partiules de lithium ayant subit desollisions ave le faiseau de deutérium sont déviées sur les parois du neutraliseur poury rester ollées. 104
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Fig. 4.5: Pro�l de densité de lithium après ollision sur les faes de la boîte de simulation.

Fig. 4.6: Pro�l de densité de lithium sur les deux plaques du neutraliseur d'ITER.4.3.2 Étude paramétriqueCette étude vise à tester via les paramètres de setion e�ae élastique totale etde vitesse du jet de lithium la pertinene des résultats obtenus et aussi à améliorer lesaratéristiques du neutraliseur au lithium par rapport au point d'injetion du lithium.Dans ette étude, la largeur de la nappe de lithium injetée reste de 55m. Cei permetd'optimiser la di�usion des partiules de lithium aux parois du neutraliseur.4.3.2.1 Valeur de la setion e�ae de ollision élastiqueNous rappelons que les setions e�aes retenues pour les aluls ne orrespondentpas diretement aux ollisions élastiques lithium-deutérium à 1MeV. Nous n'avons ene�et pas trouvé de telles données. De fait, une étude paramétrique de la valeur de la105



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJETsetion e�ae élastique totale est alors réalisée pour disuter de la sensibilité de eparamètre aux résultats obtenus. Ainsi, la valeur σtotale est suessivement divisée puismultipliée par dix. Dans es simulations, le point d'injetion de la nappe de lithium resteà 3m des grilles d'aélération et la vitesse du jet supersonique est de 1000m.s−1.En premier, on sous-estime la setion e�ae élastique totale d'un fateur 10, avepour valeur 1, 5∗10−28m2. Bien que la probabilité moyenne de ollision diminue ave ettesetion e�ae plus petite, on lane un milliard de partiules test dans la simulation,omparé aux 20 milliards de partiules du résultats de référene. Cei étant, la sta-tistique des résultats obtenus reste orrete pour rendre ompte de la di�usion du lithium.On peut voir à l'aide de la �gure 4.4 le pro�l de densité de lithium qui a ollisionné lelong de l'axe du neutraliseur. On remarque un pro�l de lithium identique en omparaisonave le as de référene à un fateur 10 près. Le module de ollisions du ode alule letemps de vol entre deux ollisions d'une partiule de lithium ave le faiseau sahantque toutes les partiules test ollisionnent une première fois. Ainsi, on peut penser qu'iln'y a pas de seonde ollision de e type. Ainsi, les �gures de type 4.5 et 4.6 sont aussisemblables à elles équivalentes du as de référene au rapport de setion e�ae près.Pour véri�er e point, on surestime la setion e�ae élastique totale d'un fateur10, ave pour valeur 1, 5 ∗ 10−26m2. De même que préédemment, on lane dans ettesimulation un milliard de partiules test. Dans le as des setions e�aes de détahementéletronique de D− par ollision ave le lithium, les valeurs retenues sont plus grandesque pour le même type de ollisions entre D− et le gaz D2. De fait, on peut penser quela valeur de la setion e�ae totale pour la ollision élastique est aussi plus importanteque dans le as entre D− et le gaz D2.On peut voir à l'aide de la �gure 4.4 le même type de pro�l de densité de lithium maispour un fateur 10 supérieur. En augmentant d'un fateur la setion e�ae élastiquepar rapport au as de référene, on voit que les partiules de lithium n'e�etuent toujoursqu'une seule ollision ave le faiseau avant de sortir de la boîte de simulation. On nepeut don onlure sur la sensibilité de e paramètre aux résultats.4.3.2.2 Vitesse du jet supersonique de lithiumDans ette simulation, on modi�e la vitesse d'injetion du lithium, les autresparamètres étant les mêmes que dans la setion Résultat de référene. La vitessed'injetion est alors portée à 3400m.s−1. On rappelle que les partiules de lithium sont106



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJETinjetées perpendiulairement à l'axe du faiseau d'ions à 1MeV. Ainsi, ette donnéemodi�e sensiblement le pro�l de densité du lithium après ollision en jouant sur letransfert d'impulsion du deutérium vers le lithium partiulièrement dans la diretionperpendiulaire au faiseau de deutérium. Notons qu'en augmentant la vitesse du jet,on augmente le �ux de lithium injeté. Sur un même intervalle de temps, le nombre departiules qui ollisionnent est inversement proportionnel à e �ux. De fait, dans nossimulations, lorsqu'on multiplie la vitesse par 3,4 par rapport au 1000m.s−1 de référene,le nombre de ollisions est divisé par 3,4.

Fig. 4.7: Pro�l de densité de lithium après ollision ave le faiseau de deutérium surl'axe du faiseau.L'essentiel des partiules de lithium ollisionnent aux parois du neutraliseur sur unedistane allant de 3 à 4,5m soit environ 50m de moins que dans le as de référene(�gure 4.6). Ainsi, onformément au résultat de la �gure 4.7, on omprend que la plusgrande vitesse des partiules de lithium permet une plus grande dispersion de partiulesdans la diretion perpendiulaire au jet de lithium supersonique, e qui augmenterait ladensité de lithium aux parois du neutraliseur (�gure 4.8). La quantité de lithium qui sortdu volume du neutraliseur vers le dé�eteur de partiules diminue don ave la vitessedu jet de lithium injeté.
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Fig. 4.8: Pro�l de densité de lithium sur les deux plaques du neutraliseur d'ITER.4.3.2.3 Point d'injetion du lithiumPour modi�er la di�usion du lithium et par la même elle de son plasma le longde l'injeteur de neutres, on peut déplaer le point d'injetion du jet de lithium dansle neutraliseur. Nous avons vu par le résultat préédent que la rétrodi�usion du jetde lithium est négligeable. Il est don partiulièrement néessaire que les partiules delithium n'atteignent pas la zone du réateur prinipal d'ITER pour ne pas le polluer.À et e�et, on plae, dans ette simulation, la nappe de lithium injeté à 2,5m desgrilles d'aélération ontre 3m préédemment. Les valeurs de la setion e�ae élastiquetotale et de la vitesse du jet de lithium ne sont pas modi�ées. Dans ette simulation, unmilliard de partiules test sont injetées.

Fig. 4.9: Vue en 3D de la densité de lithium après ollision ave le faiseau de deutériumdans le neutraliseur d'ITER lorsque le point d'injetion du lithium ommene à 2,5m.108
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Fig. 4.10: Pro�l de densité de lithium après ollision ave le faiseau de deutérium surl'axe du faiseau lorsque le point d'injetion du lithium ommene à 2,5m.La �gure 4.9 montre la di�usion des partiules de lithium dans le volume duneutraliseur lorsque le point d'injetion est déalé de 50m en amont, à 2,5m des grillesde l'aélérateur. À l'aide de la �gure 4.10, on peut voir le pro�l de densité du jet delithium le long de l'axe du faiseau. On voit que la quantité de lithium qui sort duvolume du neutraliseur s'en trouve réduite omme attendu. Lorsque l'on se plae 50men amont la densité de lithium en sortie de neutraliseur est d'environ 2, 9 · 107m−3 ontre
5 · 107m−3 dans le as de référene.Sans modi�ations de la vitesse des partiules de lithium, on voit sur la �gure 4.11que l'on obtient une tahe de di�usion du lithium aux parois prinipalement entre 2,5 et4,5m, soit 50m en amont du as de référene. Cei est dans le but de réduire la densitéde lithium en sortie du neutraliseur et e qui est on�rmé par le résultat de la �gure 4.10.À noter que di�usion en volume est quasiment identique à elle du résultat de référeneétant donné qu'en se plaçant 50m en amont, la setion du faiseau qui ollisionne avele jet de lithium est à peine plus grande ; le hangement s'e�etue sur la quantité delithium aux parois.
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Fig. 4.11: Pro�l de densité de lithium sur les deux plaques du neutraliseur d'ITERlorsque le point d'injetion du lithium ommene à 2,5m.4.4 Utilisation des résultats de MC-OLIJET dans OBI-2L4.4.1 Pro�l de densité

Fig. 4.12: Pro�ls de densité de D2 et Li retenus dans ette simulation.Le ode MC-OLIJET a permis de trouver un pro�l de densité du lithium injeté plusréaliste. La quantité de D2 dans le neutraliseur diminue fortement lorsque l'on remplae
D2 par Li. Cei étant, il reste une densité résiduelle en provenane de la soure d'ionnégatif de quelques 1018m−3 en sortie d'aélérateur. La �gure 4.12 illustre les pro�ls dedensité de Li et D2 retenus. On onsidère que la densité de D2 dans l'aélérateur ne110



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJETdépend pas de l'injetion de D2 dans le neutraliseur. Dans le pro�l proposé par Dremel[11℄, le alul montre une diminution d'un ordre de grandeur de la densité de D2 entre lepoint d'injetion et l'entrée (sortie) du neutraliseur séparé d'environ 1,5m - ainsi qu'unedensité de 1017m−3 au bout de 10m.On onsidère également, sans ette injetion, que la densité de D2 hute d'un ordrede grandeur dans l'espae grilles d'aélération - neutraliseur, également séparé de 1,5m.Ensuite, la densité diminue jusqu'à 1017m−3 au bout de 6m.4.4.2 Partiules du faiseau

Fig. 4.13: Propagation des faiseaux de partiules D−, D0 et D+ le long du neutraliseuraprès 20µs.La �gure 4.13 représente le faiseau de partiules énergétiques après 20µs. On voitque la trajetoire des partiules hargées n'est pas linéaire et hange de diretion enentrée et sortie d'injetion. Cei semble dû au fort gradient de densité d'ions dans leneutraliseur (�gure 4.14) mal pris en ompte dans ette simulation. Il semble que laonvergene soit assurée le long du neutraliseur mais reste à véri�er ave un maillageplus �n.4.4.3 Plasma seondaireLa �gure 4.14 montre la distribution 2D(r,z) des densités d'ions D+
2 et Li+ dans leneurtaliseur après ∼ 10µs qui forment le plasma seondaire. Nous n'avons pas attendula di�usion omplète des ions D+

2 le long de la boîte de simulation qui semble prendrebeauoup de temps. De fait, les pro�ls de densités de es espèes montrent que l'ion D+
2111



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJET

Fig. 4.14: Distribution 2D(r,z) de la densité d'ions positifs de (a) deutérium D+
2 - (b)lithium Li+ dans le neutraliseur, en éhelle logarithmique.est résiduel, quelques 1014 m−3, mais sert à la bonne onvergene du faiseau en amontdu neutraliseur en plus de la densité d'ions Li+, du même ordre de grandeur dans lamême zone.4.4.4 Courant de rétrodi�usion

Fig. 4.15: Courant de rétrodi�usion des ions positifs D+
2 et Li+ omparé au as duneutraliseur d'ITER rempli de D2.La �gure 4.15 montre l'évolution au ours du temps de la somme des ourants portéspar la rétrodi�usion des ions D+

2 et Li+. On ompare e résultat au as du neutraliseur112



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA DIFFUSION DU LITHIUM DANS LE VOLUME DUNEUTRALISEUR PAR LE CODE MC-OLIJETd'ITER rempli uniquement de D2. On voit déjà que le temps de mise à l'état stationnaireaugmente e qui orrespond au temps de di�usion de Li+ du neutraliseur à l'aélérateur.Le ourant de rétrodi�usion vaut alors 0,3% du ourant porté par le faiseau soit unordre de grandeur de moins que dans le as où D2 est le seul gaz ible. On ompare e asà elui de l'injetion de lithium à la même distane où le ourant de rétrodi�usion vautenviron 1,5%. Il semble que la densité de gaz ible dans le neutraliseur in�ue peu sur ladensité d'ions présente dans l'espae vide entre les grilles d'aélération et le neutraliseur.
4.5 ConlusionsLe ode MC-OLIJET a permis d'obtenir un pro�l de densité du lithium prenant enompte la ollision élastique entre le faiseau à 1MeV et le jet de lithium supersonique. Ila été montré par e ode que la dispersion du jet est très faible en sortie de neutraliseuret voire nulle en amont dans les di�érentes on�gurations faisant varier la setione�ae de ollision élastique faiseau-jet, la vitesse du jet de lithium ainsi que son pointd'injetion.Le pro�l de référene trouvé a ensuite été implémenté dans le ode OBI-2L auquelnous avons rajouté un pro�l de densité de D2 résiduelle provenant de la soure d'ionsnégatifs. Les résultats trouvés ont mis en évidene la faisabilité d'un neutraliseurbasé sur l'injetion de lithium. La onvergene du faiseau de neutres semble êtreassuré le long de la ligne d'injetion. Le ourant de rétrodi�usion des ions positifs estun ordre de grandeur plus faible que dans le as du neutraliseur basé sur l'injetion de D2.
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Conlusion généraleCe travail a porté sur l'étude du plasma dit seondaire réé dans le neutraliseurd'ITER par l'interation faiseau ionique de haute énergie -gaz ible. L'injetion defaiseaux énergétiques est utilisée pour le hau�age du plasma prinipal dans le tokamaket le but de ette étude a été de omprendre les aratéristiques du plasma seondairequi modi�e les propriétés du faiseau d'ions à 1MeV.Dans le hapitre I, nous avons détaillé les résultats du ode de type Boltzmannsans dimensions qui alule le fontion de distribution en énergie des életrons dans leplasma seondaire. Couplée à un système d'équation-bilan sur les espèes atomiques etmoléulaires, ela a permis de déterminer di�érentes quantités telles que la températureet la densité des életrons ainsi que d'identi�er les espèes majoritaires dans le plasmaseondaire. En partiulier, j'ai mené une étude paramétrique sur la densité de gaz ible etsur la valeur du potentiel plasma qui nous a permis d'évaluer la température életroniqueet les densités en plusieurs points le long du neutraliseur.Nous avons trouvé à partir de e ode que la température életronique varie le longdu neutraliseur entre 2 et 4eV, la densité életronique entre 2 · 1014m−3 et 5 · 1015m−3.Nous avons également montré que la densité d'ions D+
3 représente au plus 20% de ladensité d'ions totale dans le plasma seondaire. Nous avons hoisi d'implémenter dansun ode PIC-MCC les réations prinipales qui onduisent à la formation du plasmaseondaire sans D+

3 .Dans le hapitre II, nous avons étudié les résultats obtenus à l'aide du ode OBI-2,de type PIC-MCC, sur la formation du plasma seondaire et la propagation du faiseaud'ions à 1MeV le long du neutraliseur de 3m d'ITER. Ceux-i ont été omparés auxrésultats de simulation, obtenus par le même ode, dans une on�guration de neutraliseurlong de 10m orrespondant à l'injeteur de neutres du tokamak JT60-SA. La formationet la di�usion du plasma, en partiulier en amont du neutraliseur, a été mise en évidene.Dans le as ITER, nous avons montré que la densité plasma obtenue était un ordre114



CONCLUSION GÉNÉRALEde grandeur supérieur à elle trouvée par le modèle ollisionnel radiatif et la températureéletronique de l'ordre de 10eV. L'éart entre les deux valeurs obtenues s'explique parune surestimation du terme de pertes des életrons dans le modèle MCR. La températureélevée des életrons s'explique quant à elle par la faible pression dans l'injeteur, del'ordre de 0,1Pa, et l'énergie des partiules lourdes à 1MeV qui réent des életrons rapides.Il a été montré que le ourant de rétrodi�usion des ions positifs dépend de la densitéd'ions en amont du neutraliseur et don de la densité de gaz dans ette même zone, dela fuite de potentiel de la dernière grille d'aéleration dans la on�guration SINGAP,de la valeur du ourant porté par le faiseau qui attire également les ions positifs versl'aélerateur. Il a été montré dans le as JT60-SA, pour le pro�l de gaz proposé, que leplasma seondaire assure la onvergene du faiseau.Dans le hapitre III, nous avons hangé de gaz ible dans le neutraliseur d'ITER enremplaçant le deutérium par une vapeur de lithium. Dans une première approximation,nous avons pris le même pro�l de densité que elui du gaz ible D2. Nous avons omparéà l'aide du ode OBI-2 les résultats obtenus pour une on�guration de neutraliseur longde 3m. Compte-tenu des propriétés du lithium, nous avons ensuite mené une étudeparamétrique sur la longueur, la densité de gaz ible injetée dans le neutraliseur.Il a été montré que le plasma de lithium formé assure l'érantage de la harged'espae du faiseau assurant sa onvergene le long de l'injeteur. De plus, le lithiuma un taux de neutralisation plus grand que D2, ave une densité de lithium injetéequatre fois plus faible dans le as partiulier du neutraliseur de 3m de long. En outre,le ourant de rétrodi�usion des ions positifs diminue dans le as du lithium de part samasse plus importante que elle du deutérium. Il a été également montré la dépendanedu potentiel de fuite sur la valeur de e ourant de rétrodi�usion en augmentant ladistane aélérateur-neutraliseur.Dans le dernier hapitre, nous avons estimé un pro�l plus réaliste de la densitéde lithium injetée dans le neutraliseur par un ode Monte-Carlo 3D, dans le asd'un jet supersonique de lithium. Le pro�l obtenu, superposé à un pro�l de densité de
D2 résiduel provenant uniquement de l'aélérateur, a été implémenté dans le ode OBI-2.Il a été montré que, par la ollision élastique du faiseau à 1MeV ave le jet transversede lithium, la di�usion du lithium est très faible le long de l'injeteur voire nulle enamont du neutraliseur e qui réduit fortement la densité de gaz dans ette dernière zone.Il a été également montré que le plasma seondaire réé par le mélange d'ions positifs115



CONCLUSION GÉNÉRALE
D+

2 et Li+ permet d'assurer la onvergene du faiseau ave un ourant de rétrodi�usiondes ions positifs un ordre de grandeur plus faible que dans le as du neutraliseur rempliuniquement de D2.Le modèle ollisionnel radiatif nous a montré que le terme de pertes des életronspar di�usion joue un r�le important sur la fontion de distribution en énergie deséletrons (température, densité) puis sur les densités d'ions positifs (quasi neutralité).Une meilleure prise en ompte de e terme de pertes permettrait d'augmenter tant lesdensités d'espèes que la température életronique.Durant ette thèse, nous avons eu l'oasion de tester plusieurs partiules ibles.Ainsi, nous avons déouvert que le l'ion Li+ permet de neutraliser le faiseau d'ionsnégatifs à hauteur de 75-80%. Cela requiert toutefois une densité de Li+ du même ordrede grandeur que elle prévue pour Li, i.e. 1019m−3. Il serait intéressant de véri�er epoint par la simulation.
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RésuméTo ahieve thermonulear fusion reations in the ITER tokamak, additional heatingis required. One of the main method to heat the ore plasma ions will be the injetion ofenergeti D0 neutrals. The neutralizer is the stage of the Neutral Beam Injetor of ITERwhere the deuterium beam gets its properties in terms of neutral rate D0 and diretionof propagation. The interation between the 1MeV beam and the D2 neutralizing gas(∼0.1Pa) reates a seondary plasma. These physial phenomena involved are presentedthrough the analysis of the OBI-2 ode results. OBI-2 is a PIC-MCC (Partile In CellMonte-Carlo Collision) ode in ylindrial geometry (2D3V) developed in the LPGPwhih allows to follow beam propagation and plasma partiles along the neutralizer.The injetion of lithium neutralizing target has been investigated and ompared todeuterium one. Parametri study of the Li based neutralizer has been performed sinethe length and/or density of Li injeted an be modi�ed. The Li density pro�le hasbeen estimated through the Monte-Carlo 3D ode MC-OLIJET developed in the LPGP.The resulted pro�le has been implemented as an imput of the PIC-MCC ode. Resultsshow the feasibility of a lithium based neutralizer, keeping orret beam fousing andwith better performane in terms of ryompump lifetime before regeneration, beamneutralization, positive ion bakstreaming e�et.



RésuméPour réaliser les onditions des réations de fusion thermonuléaire dans le tokamakITER, des moyens additionnels de hau�age sont requis. L'une des prinipales méthodespour hau�er les ions du plasma de oeur sera l'injetion de neutres D0 énergétiques.Le neutraliseur est l'étape de l'injeteur de neutres d'ITER où le faiseau de deutériumprend ses propriétés en termes de taux de neutres D0 et de diretion de propagation.L'interation entre le faiseau à 1MeV et le gaz D2 neutralisant (∼0.1Pa) rée un plasmaseondaire. Les phénomènes physiques en jeu sont présentés à travers l'analyse des résul-tats du ode OBI-2. OBI-2 est un ode PIC-MCC (Partile In Cell Monte Carlo Collision)en géométrie ylindrique (2D3V) développé au LPGP qui permet de suivre la propagationdu faiseau et les partiules du plasma le long du neutraliseur.L'injetion de lithium omme ible neutralisante a été étudiée et omparée au deutérium.Une étude paramétrique sur le neutraliseur basé sur le lithium a été réalisée dans la me-sure où la longueur et/ou la densité de Li injetée peuvent être modi�ées. Le pro�l dedensité de Li a été estimé par le ode Monte-Carlo 3D MC-OLIJET développé au LPGP.Le pro�l résultatnt a été implémenté en entrée du ode PIC-MCC. Les résultats montrentla faisabilité du neutraliseur basé sur le lithium, gardant la onvergene orrete du fais-eau et ave de meilleures performanes en termes de durée de vie des ryompompes avantrégénération, de neutralisation du faiseau, d'e�et de rétrodi�usion des ions positifs.


