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Résumé

Le transport des particules et de la chaleur dans la zone de bord des tokamaks joue un rôle
déterminant à la fois sur les performances du plasma confiné et sur l’extraction de la puissance
et ainsi la durée de vie des composants face au plasma. C’est dans ce contexte que s’inscrit
ce travail de thèse, qui porte sur le rôle joué par les écoulements transverses au champ ma-
gnétique dans l’équilibre entre dynamique parallèle et dynamique perpendiculaire qui régit la
région périphérique d’un tokamak. Ces écoulements peuvent produire des asymétries poloïdales
du dépôt de chaleur et de particules sur les composants face au plasma, et plus généralement
des asymétries des diverses quantités dans le plasma. Les vitesses de dérive radiale sont d’ori-
gine électrique (liées à la présence d’un champ électrique radial résultant de l’équilibre des
charges) ou liées aux effets de la géométrie toroïdale induisant une inhomogénéité du champ
magnétique (vitesse de gradient-courbure). Pour progresser dans la compréhension de ces phé-
nomènes, la modélisation numérique du transport et de la turbulence en géométrie complexe
est indispensable. En complément, des outils de diagnostic synthétique permettant de modéli-
ser les processus de mesure dans les plasmas numériques sont développés pour permettre une
comparaison réaliste entre modèles et expériences.

La modélisation des vitesses de dérive perpendiculaire a été introduite dans le code SO-
LEDGE2D décrivant le transport de la densité, quantité de mouvement et énergie d’un plasma
de tokamak. Nous avons d’abord étudié l’impact d’un champ électrique prescrit sur les équi-
libres plasma, pour comprendre les mécanismes à l’origine des asymétries du plasma et étudier
l’établissement d’écoulement parallèle et d’asymétrie du dépôt de chaleur sur les composants
face au plasma. Nous avons ensuite implémenté un modèle auto-consistant de résolution du
potentiel électrique dans les équations fluides de SOLEDGE2D afin de comprendre l’équilibre
du champ électrique et d’étudier l’effet de la configuration magnétique du tokamak et de la
vitesse de gradient-courbure sur ce dernier.

Dans la deuxième partie de cette thèse, un diagnostic synthétique permettant de modéliser
les mesures expérimentales de rétro-diffusion Doppler a été développé et testé en vue d’être
appliqué aux simulations du code fluide 3D turbulent, TOKAM3X. Ce diagnostic permet de
mesurer la vitesse perpendiculaire du plasma à partir du mouvement des fluctuations de den-
sité. Il a été utilisé ici pour comparer les asymétries de vitesse observées expérimentalement
aux asymétries mesurées dans les simulations numériques.
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Abstract

The transport of heat and particles in the edge of tokamaks plays a key role in both the
performance of the confined plasma and the extraction of power and thus the lifetime of the
plasma facing components. It’s in this context that this thesis is inscribed, which focuses on the
role played by the transverse magnetic field flows in the balance between parallel and perpen-
dicular dynamic that governs the edge region of a tokamak. These flows can produce poloidal
asymmetries of heat and particles deposit on plasma facing components and generally asym-
metries of various amounts in plasma. The radial drift velocities are due to the presence of a
radial electric field resulting from charge balance (electric drift velocity) or related to effects
of the toroidal geometry inducing a magnetic field inhomogeneity (curvature drift velocity). To
advance the understanding of these phenomena, numerical modeling of transport and turbu-
lence in complex geometries is essential. In addition, synthetic diagnostic tools for modeling
the measurement process in numerical plasmas are developed to enable a realistic comparison
between models and experiments.

Modeling of perpendicular drift velocities was introduced into the SOLEDGE2D code descri-
bing the transport of the density, momentum and energy of a tokamak plasma. We first studied
the impact of a prescribed electric field on plasma equilibrium to understand the mechanisms
behind plasma asymmetries and study the establishment of parallel flows and asymmetry of
the heat flux on plasma facing components. Then we implemented a self-consistent model sol-
ving the electric potential in SOLEDGE2D fluid equations to understand the equilibrium of
the electric field and to study the effect of the magnetic configuration of the tokamak and the
curvature drift velocity on it.

In the second part of this thesis, a synthetic diagnosis modeling the experimental measure-
ments of Doppler backscattering was developed and tested in order to be applied to simulations
of 3D turbulent fluid code TOKAM3X. This diagnosis measures the perpendicular velocity of
the plasma from the movement of the density fluctuations. It was used to compare the perpen-
dicular velocity asymmetries observed experimentally to asymmetries measured in numerical
simulations.
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Introduction

À l’heure où les ressources en énergie fossile s’amenuisent et où l’impact du développement
de notre société sur l’environnement devient une préoccupation majeure, la recherche de nou-
velles sources d’énergie renouvelables et non émettrices de gaz à effet de serre est devenue un
enjeu primordial.

La recherche sur la fusion par confinement magnétique explore la possibilité de produire
une énergie propre à partir des réactions de fusion du deutérium et du tritium dans un plasma
chauffé à des températures extrêmement élevées (107 − 108K) et confiné dans une enceinte
torique grâce à un intense champ magnétique dans des machines appelées tokamaks. Il s’agit
d’un projet à long terme mais la production d’énergie par ce procédé est un défi technique et
scientifique de premier plan dont les efforts de recherche valent la peine d’être poursuivis.

La possible exploitation de ces réacteurs comme source d’énergie dépend principalement de
la qualité du confinement du plasma et du contrôle des flux de particules et de chaleur impactant
les parois de l’enceinte, ce dernier étant l’un des points les plus critiques du programme fusion.
La charge thermique sur la paroi d’un tokamak doit être évaluée en considérant un ensemble de
phénomènes physiques couplés les uns avec les autres de manière fortement non linéaire, allant
des phénomènes de transport dans le plasma aux réactions atomiques et moléculaires associées
à l’interaction entre le plasma et la paroi. Plus généralement, la dynamique de la Scrape-Off-
Layer (SOL), la région du plasma “périphérique” en contact direct avec le mur, joue un rôle
majeur sur l’extraction de puissance, sur le phénomène du recyclage du plasma au contact du
mur et sur la dynamique des impuretés produites par la paroi soumise aux flux plasma. Un
des acteurs majeurs de cette dynamique est le transport perpendiculaire aux lignes de champ
magnétique qui détermine la distribution spatiale et temporelle du dépôt de puissance à la
paroi mais aussi la redistribution des impuretés dans le plasma.

Dans ce contexte, l’arrivée du projet ITER à Cadarache rend encore plus pressant le be-
soin du développement d’outils numériques capables autant de prédire les scénarios plasma
performants que de définir un domaine opérationnel convenable pour le réacteur afin d’éviter
l’endommagement irréversible des composants face au plasma. Cette thèse s’inscrit dans un
effort conjoint entre les laboratoires M2P2, LPP et PIIM faisant partie de la Fédération de
Recherche sur la Fusion Magnétique (FR-FCM) et l’Institut de Recherche sur la Fusion par
confinement Magnétique (IRFM). Elle vise l’amélioration de notre compréhension et de nos
capacités prédictives des processus de transport dans le plasma de bord.

Cette thèse s’attaque particulièrement à l’étude des vitesses de dérives fluides dans le plasma
de bord des tokamaks et à leur impact sur les équilibres plasma et le dépôt de puissance sur les
composantes face au plasma. En raison de la courbure du champ magnétique imposé dans les
tokamaks, de l’établissement de champs électriques liés au mouvement de particules de charges
opposées et d’un gradient de pression entre le bord et le cœur du plasma, des vitesses faisant
dériver les particules perpendiculairement au champ magnétique se développent. L’effet de ses
vitesses a été longuement étudié théoriquement [1] [2] et expérimentalement [3]. Il a été montré
que les vitesses de dérive ont un impact sur les asymétries poloidales du plasma [4] et sont
notamment en partie responsables des asymétries du dépôt de chaleur et de particules entre
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côté fort champ et faible champ du divertor [5] [6] [7]. De plus, ces vitesses semblent également
entraîner de forts écoulements parallèles dans le bord du plasma [8] [9].

Le problème des dérives poloidales et de leur impact sur le plasma de bord et l’interaction
plasma-paroi est ici abordé selon deux axes complémentaires. D’un côté, nous avons analysé
leur impact sur le plasma de bord par la modélisation numérique afin d’extraire les mécanismes
fondamentaux en jeu. De l’autre, nous nous sommes intéressés à l’interprétation des expériences
et à leur comparaison avec les simulations numériques. Dans les deux cas, des outils spécifiques
ont été développés, via l’amélioration des modèles numériques existants ou via le développe-
ment de diagnostics synthétiques.

Le volet modélisation de ce travail a été mené à l’aide du code SOLEDGE2D [10]. Il s’agit
du code de transport 2D développé en collaboration entre IRFM, M2P2 et PIIM simulant
l’équilibre du plasma de bord incluant la SOL et la partie périphérique du plasma confiné. La
particularité unique du code est de pouvoir simuler l’interaction entre le plasma et la paroi tout
au long de l’enceinte du tokamak grâce à l’extension de la grille de simulation jusqu’à la paroi
par la méthode de pénalisation [11] [12] [13]. Ce code est couplé au code cinétique EIRENE
[14] pour le transport de neutres [15] [13]. Notre travail a d’abord consisté à enrichir le modèle
traité par le code en implémentant l’advection des différents champs par les vitesses de dérives
électriques et diamagnétiques. Ceci nous a permis de montrer l’importance de l’impact d’un
champ électrique prescri sur les asymétries poloidales de la SOL, les écoulements parallèles et
les flux de chaleur (travail présenté à la 21ème conférence PSI (Plasma Surface Interaction)
[16]). Nous avons dans un deuxième temps ajouté dans le code une équation et un solveur spé-
cifique permettant de calculer de manière cohérente l’évolution du potentiel électrique dans le
plasma. L’établissement d’un champ électrique radial cisaillé autour de la séparatrice ainsi que
son impact sur les asymétries poloidales de la SOL ont été retrouvés. Le lien entre le courant
diamagnétique et le courant parallèle et leur influence sur le champ électrique radial ont été
mis en avant. Une première comparaison à l’expérience a permis de retrouver qualitativement
l’impact de la configuration magnétique sur l’amplitude du champ électrique et sur les écoule-
ments qui en résultent.

La confrontation des modèles aux résultats expérimentaux reste la seule façon de valider
ou de faire progresser les modèles. Nous nous sommes donc intéressés à l’analyse de mesures
expérimentales sur la rotation poloidale du plasma, supposée être liée aux vitesses de dérive, à
leur interprétation et leur comparaison avec des modèles numériques. Le principal diagnostic
utilisé à cet effet est la réflectométrie Doppler. Lors d’une mesure de réflectométrie Doppler (ou
rétrodiffusion Doppler [17] [18]), un faisceau micro-onde se propage dans un plasma turbulent
jusqu’à une couche de coupure sur laquelle il sera réfléchi. La mesure du champ diffusé vers
l’arrière (“rétro”) par les fluctuations de densité au niveau de la couche de coupure permet
de mesurer localement le niveau de turbulence du plasma et la vitesse de ses fluctuations. Ce
diagnostic est par exemple employé afin de mesurer la vitesse perpendiculaire du plasma et
d’étudier l’interaction entre ces écoulements et la turbulence. Cependant, l’interprétation des
mesures obtenues avec ce diagnostic pour remonter aux grandeurs plasma repose sur des mo-
dèles complexes et la comparaison avec les modèles numériques est de ce fait malaisée. Pour
faciliter la comparaison directe entre ces résultats, des outils de diagnostic synthétique per-
mettant de reproduire la mesure expérimentale dans un plasma numérique ont été proposés.
Des codes permettant de modéliser la propagation de l’onde, basés sur les équations de Max-
well couplées à la description du plasma (“full-wave” [19] [20] ou, dans une version simplifiée,
Helmholtz [21]) ont été développés. Ils ont permis notamment de retrouver quantitativement
les mesures expérimentales du transport dans des simulations gyrocinétiques [22]. Ces codes
présentent l’avantage de pouvoir simuler de façon réaliste l’interaction onde/plasma tout au
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long de la propagation du faisceau. Cependant les échelles temporelles d’évolution du faisceau
(vitesse de la lumière) par rapport à l’évolution du plasma engendrent un coût numérique très
important. Dans notre le cadre de notre travail, nous avons cherché à développer une méthode
simplifiée de diagnostic synthétique reproduisant les signaux expérimentaux en ne considérant
que la partie du champ rétro-diffusée près dans la zone de mesure. Nous l’avons alors appliqué
aux simulations fluides turbulentes du code de turbulence 3D TOKAM-3X [23], dont les équa-
tions contiennent la physique des dérives telle que nous l’avons analysée dans SOLEDGE2D.
Basé sur les équations de premier principe, il vise une modélisation auto-consistante du trans-
port turbulent aux différentes échelles. Il permet notamment d’étudier l’impact de la turbulence
sur les asymétries poloidales du plasma et il a déjà fait l’objet de comparaisons à l’expérience.
C’est dans cette continuité que nous allons chercher à y appliquer un diagnostic synthétique. La
comparaison a porté sur les profils de vitesse des fluctuations issus de la simulation aux profils
expérimentaux. Nous nous sommes intéressés à la présence des asymétries poloidales de vitesse
observées expérimentalement dans les simulations fluides de TOKAM-3X et à l’étude de leurs
origines (travail présenté à l’école de physique des Houches “Turbulence, magnetic fields, and
self-organization in laboratory and astrophysical plasmas”). L’utilisation du diagnostic synthé-
tique a permis d’extraire les profils de la vitesse perpendiculaire du plasma et de lier son origine
aux vitesses de dérive électrique et diamagnétique. L’asymétrie de vitesse ainsi observée dans
TOKAM3X est liée à la dépendance de la vitesse perpendiculaire au champ magnétique.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à la présentation des concepts de base
de la fusion nucléaire et du confinement magnétique. La description fluide du plasma dans le
cadre des équations de Braginskii y est présentée avant d’introduire les vitesses de dérives qui
sont à la base de notre étude. Nous présentons ensuite les particularités physiques des lignes
de champ ouvertes dans la SOL.

Dans le chapitre II, nous abordons la dérivation des équations à la base du modèle du code
SOLEDGE2D. Nous présentons les spécificités du code ainsi que son fonctionnement avant de
présenter brièvement quelques applications à la comparaison simulation/expérience.

Nous présentons ensuite dans le chapitre III les premières études effectuées avec SOLEDGE2D-
DRIFTS, c’est-à-dire en utilisant la version du code prenant en compte l’effet des vitesses de
dérives fluides. Dans un premier temps, l’impact d’un champ électrique prescrit et de la vitesse
de dérive poloidale résultante est étudié. Dans un second temps, nous étudions l’établissement
de l’équilibre du potentiel électrique ainsi que l’effet des vitesses de dérives auto-consistantes
sur les asymétries du plasma de bord.

Le chapitre IV aborde les mécanismes de base de la rétrodiffusion Doppler. Le diagnostic
implanté dans le tokamak Tore Supra ainsi que son utilisation sont alors présentés.

Enfin, nous abordons dans le Chapitre V la comparaison des profils de vitesse du code tur-
bulent TOKAM3X aux mesures de rétrodiffusion Doppler. Après avoir brièvement présenté le
modèle du code, le diagnostic synthétique que nous avons développé est présenté et testé sur
des perturbations analytiques. Nous terminons par une application de ce modèle à l’étude des
asymétries poloidales de vitesse dans les simulations turbulentes de TOKAM3X.

7



INTRODUCTION

8



Chapitre I

Concepts généraux

Nous commençons ici par expliquer les principes fondamentaux de la fusion ther-
monucléaire contrôlée. Après avoir défini les principes physiques et techniques du
confinement magnétique et ses enjeux, nous présentons la théorie à la base de la
modélisation fluide des plasmas de fusion. Un intérêt particulier sera porté à la
physique spécifique des lignes de champ magnétique ouverte caractérisant une cer-
taine zone du plasma de bord : la Scrape-Off-Layer (SOL).

I. 1 La fusion thermonucléaire contrôlée

I. 1. 1 Réaction de fusion d’atomes légers

La réaction de fusion thermonucléaire est une réaction où deux noyaux légers vont s’as-
sembler pour former un noyau plus lourd. La réorganisation du noyau ayant lieu pendant la
réaction aboutit à un dégagement important d’énergie lié à un défaut de masse dans le bilan
de la réaction. Ce défaut est donné par la relation d’Einstein :

ΔE = Δmc2 (I.1)

Cette réaction dégage de l’énergie pour les noyaux légers dont le numéro atomique va de celui
de l’hydrogène à celui du fer (noyau le plus stable) et en consomme pour les noyaux plus lourds
(courbe d’Aston Fig.(I.1)).

Pour réaliser la fusion thermonucléaire sur Terre, plusieurs réactions sont disponibles. Ces
réactions doivent permettre de satisfaire certains critères physiques (taux de réaction, énergie
dégagée) aussi bien que pratiques (quantité de combustible disponible). La réaction qui a été
retenue est la fusion de deux isotopes de l’hydrogène, le deutérium 2

1D et le Tritium 3
1T (Eq.(I.2))

correspondant à la réaction ayant la section efficace la plus élevée à la température la plus basse
(Fig.(I.2)).

2
1D +3

1 T −→4
2 He(3.5MeV ) +1

0 n(14.1MeV ) (I.2)

De façon schématique, lors d’une réaction de fusion nucléaire, deux forces entrent en com-
pétition :

• la force électrostatique : force à longue portée faisant que les noyaux de charge électrique
positive vont se repousser
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Figure I.1 – Courbe d’Aston : énergie de liaison par nucléon en fonction du numéro atomique
(source : http ://guy.chaumeton.pagesperso-orange.fr/)

• la force d’attraction forte : force nucléaire liant les protons et les neutrons pour former le
noyau à l’origine du défaut de masse dans le bilan de la réaction de fusion.

Comme la force électrostatique agit à plus longue portée que la force d’attraction forte, il faut
apporter de l’énergie au système afin de franchir la barrière de Coulomb et permettre aux
noyaux de s’approcher suffisamment pour fusionner. Le milieu va devoir être chauffé à des
températures extrêmement élevées (T ∼ 108 − 109K). À ces températures, le milieu change
d’état pour devenir un gaz ionisé constitué de particules chargées positivement baignant dans
un nuage d’électron : un plasma.

La réaction de fusion nécessite donc un apport d’énergie externe avant de pouvoir se déclen-
cher. Dans le cadre d’une exploitation industrielle de la fusion comme source d’énergie, il faut
ainsi avoir une énergie dégagée par les réactions de fusion supérieure aux pertes engendrées par
la réaction elle-même et à la puissance injectée pour chauffer le plasma. Le développement de
ce bilan d’énergie aboutit au critère de Lawson [24] :

nT τE = f(Q)
T ∼10−20keV

> 1021m−3.keV.s (I.3)

où τE est le temps de confinement de l’énergie qui correspond au temps caractéristique de dis-
sipation de l’énergie du plasma après l’arrêt du chauffage et Q est le facteur d’amplification
noté Q = Pfusion

Pchauffage
. Ainsi le critère de Lawson indique qu’il est nécessaire d’avoir une tempé-

rature T , une densité n et un temps de confinement de l’énergie suffisamment élevé afin que
la réaction de fusion soit rentable sur le plan énergétique. On définit le “break event“ comme
Q > 1 et lorsque les réactions de fusion suffisent à maintenir le plasma, on parle d’ignition
(Q = ∞) mais il n’est pas nécessaire d’atteindre cet objectif pour avoir une réaction rentable.
Ainsi, l’objectif fixé pour les réacteurs de fusion de production d’énergie (Eq.(I.3)) équivaut à
Q > 40. Deux approches ont été développées afin de concevoir des réacteurs de fusion en jouant
sur les paramètres n et τE :

• La fusion par Confinement Inertiel (FCI) : une bille de combustible D-T est comprimée
à l’aide de lasers haute intensité afin de faire fusionner les atomes de deutérium et de
tritium →haute densité n mais faible temps de confinement τE.
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Figure I.2 – Taux de réaction de fusion en fonction de la température pour plusieurs isotopes de
l’hydrogène. (source : http ://www.futura-sciences.com)

• La fusion par Confinement Magnétique (FCM) : on chauffe un mélange gazeux (chauffage
par induction, par micro-onde,etc...) de deutérium et de tritium afin de créer un plasma
que l’on va confiner dans un fort champ magnétique →faible densité n mais temps de
confinement τE plus grand.

Dans le cadre de cette thèse, c’est la deuxième approche qui nous intéressera et que nous
allons présenter maintenant.

I. 1. 2 Confinement Magnétique : la géométrie tokamak

I. 1. 2. 1 Principe du confinement magnétique dans les tokamaks.

Comme expliqué précédemment, les températures élevées nécessaires pour vaincre la force de
répulsion coulombienne font passer le gaz à l’intérieur des machines de fusion à l’état de plasma.
Il s’agit donc d’un gaz ionisé constitué de particules chargées positivement et négativement. Le
plasma étant très chaud et afin d’augmenter le nombre de réactions de fusion, il est nécessaire
de le confiner dans un espace restreint.

Le plasma étant constitué de particules chargées, il est possible de le confiner à l’aide d’un
intense champ magnétique. Commençons par écrire l’équation d’une particule chargée s en
présence d’un champ magnétique (Eq.(I.4)).

ms
d�v

dt
= �FL = qs�v × �B (I.4)

où �FL est la force de Lorentz.
Dans le cas d’un champ magnétique rectiligne uniforme dans un repère cartésien (x, y, z),
�B = (0, 0, B), l’équation du mouvement aboutit à un mouvement de giration (Fig.(I.3)) dans le
plan transverse aux lignes de champ magnétique de fréquence ωcs = qsB/ms appelée “fréquence
cyclotronique” et de rayon ρL = vth/ωcs appelée “rayon de Larmor”. La vitesse vth =

�
kBTs/ms

est la vitesse thermique dans le plan transverse aux lignes de champ magnétique et dépend de
la température de l’espèce considérée Ts. On peut ainsi contrôler le mouvement des particules
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Figure I.3 – Mouvement d’un ion en présence d’un champ magnétique rectiligne uniforme.

dans le plan transverse v⊥ au champ magnétique. En refermant alors les lignes de champ ma-
gnétique sur elles-mêmes, on espère confiner les particules dans la dernière direction v� : c’est
le principe du confinement magnétique utilisé dans les tokamaks.

Un tokamak est une chambre torique dans laquelle on génère un champ magnétique toroidal
( �Bϕ où �BT ) afin de confiner les particules dans la direction orthogonale à ce champ magnétique.
Une série de bobine entoure le plasma afin de générer ce champ magnétique (Fig.(I.4)). Cepen-
dant, la loi d’ampère Bϕ = µ0IT /2πR (où IT est le courant circulant dans les bobines et R le
grand rayon du Tore) est à l’origine d’une inhomogéneité du champ magnétique (∝ 1/R). De
plus, du fait de la géométrie torique du tokamak, les lignes de champ présentent une courbure
et ces deux effets cumulés sont alors à l’origine d’une dérive verticale des particules [25] :

�vd =
ms

qsR
(v2

� + v2
⊥)

�uR × �Bϕ

B2
(I.5)

Cette dérive étant proportionnelle à la charge des particules, cela aboutira à une séparation de

Figure I.4 – Génération des composantes du champ magnétique d’un tokamak.

charge entre les ions et les électrons et ainsi générera dans le plasma un champ électrique verti-
cal. La présence de ce champ électrique engendre une vitesse de dérive �vE =

�E× �Bϕ

B2 (section (I.
2. 2)) orientée vers l’extérieur de l’enceinte torique et ainsi sera à l’origine d’un déconfinement
du plasma. Afin de compenser cet effet, on génère à l’intérieur du plasma un courant électrique
ce qui ajoute une composante poloidale ( �Bθ ou �BP ) au champ magnétique afin de compenser
l’effet de cette dérive des particules (Fig.(I.4)).

La somme de ces deux contributions du champ magnétique aboutit à des lignes de champ
magnétique hélicoidales enroulées autour de surfaces fermées assurant ainsi la qualité du confi-
nement Fig.(I.5). Le système de coordonnées de notre tokamak peut ainsi être défini sous la
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Figure I.5 – Configuration magnétique d’un tokamak dans le système de coordonnées toriques
(R, Z, ϕ) ou (r, θ, ϕ).

forme d’un système de coordonnées cylindriques (R, Z, ϕ) avec R le grand rayon, Z l’axe de
symétrie et ϕ l’angle toroidale. A partir des surfaces magnétiques, on peut passer au sytème de
coordonnées (r, θ, ϕ) avec r le petit rayon et θ l’angle poloidal. Un paramètre caractéristique
des machines de fusion est introduit : le rapport d’aspect A = R0/a où R0 est le grand rayon de
référence et a le petit rayon caractéristique de la dernière surface magnétique en contact avec
la paroi du tokamak.

I. 1. 2. 2 Equilibre magnétique dans les tokamaks

L’équilibre magnétique d’un plasma de tokamak est cependant plus complexe. En effet, de
nombreux phénomènes de “rétro-action” du plasma sur le champ électro-magnétique peuvent
s’opérer. Ces phénomènes peuvent être étudiés dans le cadre de la Magnéto-Hydrodynamique
(MHD) qui consiste à considérer le plasma comme un fluide conducteur caractérisé par sa
densité ρ, sa vitesse �v, sa pression p et sa densité de charge �j.

La résolution des équations de la MHD idéale [26] aboutit à la définition de l’équilibre du
plasma et du champ magnétique. Il s’agit de l’équilibre entre les forces de pression et les forces
de Lorentz qui s’exprime par la condition :

�j × �B = �∇p (I.6)

On a alors immédiatement la relation �B.�∇p = 0 qui stipule que le gradient de pression est
transverse aux surfaces magnétiques et qu’ainsi, ces surfaces sont des surfaces isobares. Cette
relation peut se généraliser aux autres grandeurs du plasma telles que la densité ou la tempéra-
ture. En considérant des surfaces magnétiques circulaires concentriques (Fig.(I.5)), le système
de coordonnées torique (r, θ, ϕ) vient naturellement dans l’étude et la modélisation des plasmas
de tokamak circulaire.

Cependant, la force de pression dans l’équilibre des forces en géométrie torique engendre un
décalage des surfaces magnétiques vers l’extérieur du tore (décalage de Grad-Shafranov, [27]) et
ainsi, les surfaces magnétiques ne sont plus concentriques et donc plus labélisables par le rayon
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r. De plus, comme cela sera expliqué dans la section (I. 1. 2. 3), certaines machines de fusion
utilisent des configurations magnétiques plus complexes où les surfaces magnétiques ne sont
pas circulaires. On va alors chercher une variable générale permettant de labéliser les surfaces
magnétiques quelle que soit la géométrie considérée. Ainsi, une variable naturelle constante sur
les surfaces magnétiques est souvent utilisée comme variable radiale pour localiser les surfaces
magnétiques. Il s’agit du flux magnétique poloidal ψ défini comme le champ magnétique traver-
sant une surface dans le plan (r, ϕ). Sachant que �∇.B = 0 , le cas d’un tokamak axisymétrique
(i.e ∂/∂ϕ = 0 [25]) conduit à la relation :

�B.�∇ψ = 0 (I.7)

ce qui permet alors de définir les composantes du champ magnétique dans le système cylindrique
(R, Z) comme :

BR = − 1
R

∂ψ

∂Z
(I.8)

BZ =
1
R

∂ψ

∂R
(I.9)

Pour caractériser l’enroulement des lignes de champ magnétique, on peut définir un para-
mètre de stabilité appelé le “facteur de sécurité” et noté q se définissant comme le nombre de
tours effectués par une ligne de champ magnétique dans la direction toroidale ϕ pour faire un
tour dans la direction poloidale soit :

q =
� �B.�∇ϕ�
� �B.�∇θ�

(I.10)

I. 1. 2. 3 Interaction plasma paroi : Géométrie limiteur/divertor

Le plasma aux conditions de fusion thermonucléaire est un gaz ionisé extrêmement chaud
ce qui pose un problème majeur dans la façon de le confiner. Dans le cadre d’une exploitation
prolongée d’un tokamak, il est impératif de maintenir le plasma chaud loin de la paroi. Pour
cela, on place dans le champ magnétique du tokamak un obstacle qui va intercepter les lignes
de champ magnétique. On n’empêchera pas le contact entre le plasma et le mur mais on pourra
contrôler la zone de la paroi exposée au plasma.

La présence d’un obstacle plongé dans le champ magnétique du tokamak est à l’origine
d’une séparation du milieu en deux zones distinctes :

• le plasma confiné de coeur caractérisé par des surfaces magnétiques fermées.

• la Scrape Off Layer (SOL) allant de la dernière surface magnétique fermée à la paroi
du tokamak caractérisé par des surfaces magnétiques “ouvertes”, c’est-à-dire impactant
l’objet solide.

L’obstacle interceptant les lignes de champ va donc être soumis à d’importantes contraintes et
devra respecter certains critères :

• résister à d’important flux de chaleurs (10MW.m−2 étant la limite technologique actuelle)
et de particules.

• évacuer efficacement la chaleur de la SOL.
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La physique de l’interaction entre le plasma et l’objet est complexe et de nombreux phénomènes
atomiques peuvent se produirent. On présente les trois principaux soit :

• recombinaison des ions en particules neutres : lors du choc avec la paroi, les ions peuvent
se neutraliser puis diffuser librement vers le plasma confiné et ainsi réalimenter le plasma
en se ionisant lorsque la température le permet.

• si les particules du plasma ont suffisamment d’affinités avec les composants face au plasma,
ces dernières peuvent se retrouver piégées dans le solide (rétention) ou réagir chimique-
ment afin de former d’autre composé (érosion chimique).

• érosion physique : si l’énergie des particules incidentes est suffisante, ces dernières peuvent
“arracher” des particules de l’objet solide. Les particules ainsi produites (impuretés)
peuvent alors aller polluer le plasma de coeur et le refroidir.

Il est donc important de bien choisir les composants faces au plasma dans l’optique d’une utili-
sation longue durée (limiter l’érosion) et d’une utilisation du tritium, élément radioactif (éviter
la rétention).

Deux configurations ont été développées afin de maitriser l’interaction plasma/paroi : la
configuration limiteur et la configuration Divertor (Fig.(I.6)). La première géométrie a avoir

Figure I.6 – Coupe poloidale d’une configuration limiteur (gauche) et divertor (droite) ; la DSMF est
la dernière surface magnétique fermée

été largement utilisée est la géométrie limiteur. Dans ce cas, la dernière surface magnétique
fermée (DSMF) est circulaire et tangente au limiteur. Ainsi, le coeur du plasma chaud est re-
lativement près de l’obstacle ce qui aura pour effet d’augmenter la quantité d’impuretés créées
par érosion entrant dans le coeur du plasma. Dans le cas d’une géométrie divertor, on génère
une configuration magnétique à point X (cf Fig.(I.6)) Ce point est caractérisé par un champ

15



CHAPITRE I. CONCEPTS GÉNÉRAUX

magnétique poloidal nul. L’avantage de cette géométrie est que la zone d’interaction plasma-
paroi est éloignée du coeur du plasma, limitant ainsi la pollution de ce dernier par les particules
s’érodant des plaques du divertor.

I. 1. 3 Transport dans les tokamaks

On donne ici quelques grandeurs et mécanismes physiques caractéristiques du transport
parallèle et perpendiculaire dans le plasma. Le rapport entre ces deux composantes est un
facteur clé du régime de fonctionnement d’un tokamak.

I. 1. 3. 1 Transport parallèle

Dans le cas du mouvement parallèle aux lignes de champ, on peut définir une longueur
caractéristique que l’on notera L�. Dans la zone des lignes de champ fermées, cette longueur
représente la distance parcourue par une particule le long d’une ligne de champ pour effectuer
un tour complet et on peut l’estimer comme :

L� = 2πR0q (I.11)

où q est le facteur de sécurité explicité précédemment. Cette expression varie en fonction du
taux d’enroulement des lignes de champ (typiquement q = 1 dans le coeur et q = 4 dans le
bord). En considérant une machine tel que Tore Supra (R0 = 2.4m, q = 4), la longueur carac-
téristique des lignes de champ est L� ∼ 60m.
Une particule se déplaçant le long d’une ligne de champ va nécessairement finir par entrer en
collision avec une autre particule sur la même ligne de champ. Ces collisions de type Coulom-
bienne aboutissent à un transfert d’énergie et à une modification de sa trajectoire (Transport
perpendiculaire). On définit la longueur caractéristique du transport parallèle comme le “libre
parcours moyen” correspondant à la distance parcourue par une particule entre deux collisions
soit :

llpm = vthτc (I.12)

où τc représente le temps séparant deux collisions et vth la vitesse thermique des particules.
La fréquence caractéristique des collisions étant inversement proportionnelle à la température
et proportionnelle à la densité (νc ∝ nT −3/2), celle-ci varie typiquement de 1kHz au coeur
du plasma pour ∼ qq10kHz au bord. On aura alors des longueurs de “libre parcours moyen”
de l’ordre de plusieurs centaines de mètre au coeur contre quelques mètres dans la SOL. En
comparant cette grandeur à la longueur des lignes de champ, on sépare le plasma en deux zones
distinctes :

Plasma Chaud (coeur) L� << llpm Faiblement collisionnel
Plasma Froid (bord) llpm << L� Fortement collisionnel

Cela nous permettra d’employer une modélisation fluide pour décrire le plasma de bord des
tokamaks.

I. 1. 3. 2 Transport perpendiculaire

Nous avons vu que outre le mouvement parallèle des particules, celles-ci sont également
soumises à un mouvement dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ magnétique.
Nous allons nous intéresser maintenant à la nature et à la description de ce transport.
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Transport classique et “Néoclassique”
Historiquement, le premier mécanisme envisagé pour expliquer l’origine du transport perpen-

diculaire était le processus de collision Coulombienne entre particules. En effet, deux particules
circulant sur deux lignes de champ proches l’une de l’autre peuvent entrer en “collision” et in-
teragir via des forces électrostatiques entrainant ainsi une dérive de ces dernières vers une autre
ligne de champ. Dans un plasma cylindrique, ces processus peuvent être exprimés en terme de
diffusion à la base de la théorie dite classique. Le coefficient de diffusion Dc correspondant à ces
phénomènes peut s’exprimer de façon intuitive en fonction de la fréquence caractéristique des
proccessus collisionnels νc et du rayon de Larmor caractéristique du mouvement des particules
autour d’une ligne de champ ρL :

Dc = νcρ
2
L (I.13)

Sachant que le rayon de Larmor varie inversement à la fréquence des collisions, le coefficient de
diffusion classique reste relativement constant et est le l’ordre de Dc ∼ 10−3m2.s−1 pour des
ions H+.

Cependant, plusieurs effets viennent enrichir cette théorie dite classique. Par exemple, le
champ magnétique considéré ici n’est pas homogène. Une particule ne sera pas soumise au
même champ tout au long de son parcours dans la direction parallèle. De plus, la géométrie
torique des tokamaks vient ajouter des effets liés à la courbure des lignes de champ magnétique.
Ainsi, l’efficacité des processus collisionnels dépendant de tous ces paramètres a permis d’établir
la théorie dite “néoclclassique” aboutissant à plusieurs régimes de diffusion perpendiculaire [28]
(Fig.(I.7)) en fonction de la collisionalité du plasma. Une différence de l’ordre de Dnc/Dc ∼ 10

Figure I.7 – Coefficient de diffusion néoclassique pour les différents régimes (rouge) et coefficient
classique (bleu) en fonction de la collisionnalité définie comme ν∗ = νcqRA3/2/vth.

entre le coefficient classique et néoclassique est observée. L’une des principales conclusions tirées
de l’approche néoclassique est qu’il suffit de réduire le rayon de Larmor et donc d’augmenter le
champ magnétique pour améliorer le confinement.

Transport “anormal” : transport turbulent
Les mesures expérimentales montrent des coefficients de diffusion perpendiculaire de l’ordre

de Dexp,⊥ ∼ 1m2.s−1 supérieurs aux prédictions de l’approche néoclassique (Dexp,⊥/Dnc ∼ 10)
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[29].
Cette composante du transport non expliquée par la théorie néoclassique a été qualifiée de

transport “anormal”. Les avancées expérimentales [30] aussi bien que le développement des mo-
dèles théoriques ont permis d’établir que le transport anormal est d’origine turbulente. En effet,
un bon confinement du plasma implique d’avoir des températures et des densités très élevées
dans le coeur (T ∼ 10keV ) pour des valeurs très basse dans la SOL (T ∼ 10eV ). Se développent
alors d’importants gradients entre le coeur et le bord ce qui, par analogie à un sytème fluide,
aboutit à un état hors équilibre et à l’établissement de la turbulence. Les plasmas sont donc
intrinsèquement hors équilibre thermodynamique.

Dans le cas du plasma de bord, l’essentiel du flux radial est expliqué par l’amplitude des
fluctuations de potentiel électrique �Φ et de densité �n observées [31]. On parle de turbulence
électrostatique lorsque les fluctuations du champ magnétique n’y contribuent que de manière
négligeable. Le flux radial associé à ces fluctuations est dû à une vitesse de dérive perpendicu-
laire générée par le champ électrique (cf (I. 2. 2)).

De façon intuitive, le transport perpendiculaire est souvent modélisé comme un terme dif-
fusif caractérisé par un coefficient de diffusion “anormal” Dturb apte à reproduire les grandes
tendances expérimentales. Cette approche, même si elle ne présente pas la cohérence d’une
modélisation complète de la turbulence, permet une description simple et rapide du transport
perpendiculaire dans le plasma de bord des tokamaks dans l’optique de développer des modèles
simplifiés ne nécessitant qu’une description qualitative du transport.

I. 2 Modélisation fluide des plasmas de tokamak

Les mécanismes physiques complexes à l’oeuvre dans les plasmas de tokamak nécessitent
le développement de modèles théoriques et numériques importants. Un des objectifs du déve-
loppement de ces modèles est l’étude et la prévision des contraintes auxquelles sont soumis les
composants face au plasma.

I. 2. 1 De l’Equation de Boltzmann aux équations fluides de Bra-
ginskii

Instinctivement, la première idée qui vient à l’esprit afin de modéliser un plasma et d’étudier
le mouvement de chacune de ses particules constituantes (approche particulaire) dans un champ
électro-magnétique (Equations de Maxwell). Dans la mesure où un plasma de tokamak a une
densité de l’ordre de 1020m−3, cette approche est inenvisageable même pour modéliser un volume
restreint.

Il est alors nécessaire d’utiliser une modélisation statistique du plasma : c’est l’approche
cinétique. Cela revient à considérer une fonction de distribution par espèce fs dans un espace
des phases à 6 dimensions (�r,�v). La fonction de distribution représente alors la densité de
probabilité pour un ensemble de particules d’être à une position �r, d’avoir une vitesse �v à un
instant donnée t. L’équation d’évolution de cette fonction est alors l’équation de Boltzmann :

∂fs

∂t
+ �vs.�∇�rfs +

�Fs

ms

.�∇�vsfs =
∂fcoll

∂t
(I.14)

�Fs représente la force électro-magnétique �Fs = qs

�
�E + �vs × �B

�
faisant intervenir les champs

�E et �B, respectivement électrique et magnétique et dont l’évolution est donnée par les équa-
tions de Maxwell. L’opérateur ∂fcoll/∂t traduit quant à lui l’effet des collisions entre particule.
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Même si une telle approche réduit significativement le nombre de degrés de liberté, une simu-
lation cinétique globale reste très gourmande en terme de temps de calcul. Une approche dite
gyrocinétique s’appuyant sur le fait que le mouvement giratoire des particules est très rapide
devant le temps caractéristique des mouvements dans les autres directions permet de moyenner
l’équation de Boltzmann pour ne considérer les vitesses perpendiculaires que comme une seule
dimension et réduire ainsi le nombre de dimension du sytème à 5.

L’étape suivante dans les simplifications du modèle est l’approche fluide. On ne cherche
plus à résoudre l’équation sur la fonction de distribution mais sur ses moments (Eq.(I.15)). On
réduit encore le nombre de degrés de liberté du système en faisant une moyenne statistique
sur l’espace des vitesses. Le calcul des moments fluides de la fonction de distribution est défini
comme :

Mk
s =

� +∞

−∞
�vk

s fs(�vs)d�vs (I.15)

Ces moments sont donc des tenseurs d’ordre k et l’intégration de l’équation de Boltzmann don-
nera l’évolution du moment d’ordre k en faisant apparaitre le moment d’ordre k +1 (Eq.(I.16)).

∂Mk
s

∂t
+ �∇.Mk+1

s − k
�Fs

ms

⊗ Mk−1
s = Ck (I.16)

où Ck représente l’opérateur de collision. Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons
aux équations fluides de Braginskii. Elles dérivent des équations d’évolution des trois premiers
moments (k = 0, 1, 2) avec une fermeture collisionelle sur le moment d’ordre 3. Ce type de
fermeture s’appuie sur l’hypothèse de forte collisionalité du plasma qui implique que la fonction
de distribution de chaque espèce soit une maxwellienne (les collisions la ramène en permanence
à un équilibre thermodynamique local) :

fs = ns

�
ms

2πkBTs

�3/2

exp

�
− v2

2v2
th

�
(I.17)

où v est la norme de la vitesse v2 = v2
x + v2

y + v2
z et vth la vitesse thermique.

Le calcul des trois premiers moments conduit à :

M0
s =

�
fs(�vs)d�vs = ns (I.18)

M1
s =

�
�vsfs(�vs)d�vs = ns�us (I.19)

M2
s =

�
�vs ⊗ �vsfs(�vs)d�vs (I.20)

Les deux premières équations donnent directement des équations de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement (faisant intervenir la vitesse fluide �us) soit :

∂ns

∂t
+ �∇.(ns�us) = C0 = 0 (I.21)

∂ns�us

∂t
+ �∇.M2

s − qsns

ms

�
�E + �us × �B

�
= C1 = 0 (I.22)

Pour ces deux équations, l’opérateur de collision est nul. En effet, les collisions ne créent ni ne
détruisent de particules (C0 = 0) et étant des interactions élastiques, elles conservent la quantité
de mouvement. Dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement, le terme lié au
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moment d’ordre 2 n’est pas trivial. En posant la vitesse comme la somme de la vitesse fluide
et d’une perturbation �vs = �us + �v�, on peut calculer le moment d’ordre 2 comme :

M2
s =

�
(�us + �v�) ⊗ (�us + �v�)fs(�vs)d�v�

= ns�us ⊗ �us +
✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘
�us ⊗

�
�v�fs(�vs)d�v� +

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘�
�v�fs(�vs)d�v� ⊗ �us

+
�

�v� ⊗ �v�fs(�vs)d�v�

= ns�us ⊗ �us +
Πs

ms

(I.23)

On fait alors apparaitre le tenseur de pression défini par sa partie sphérique dépendant de la
pression plasma ps = kBnsTs et sa partie déviatrice Ξs soit :

Πs = psII + Ξs =⇒ ps =
Tr(Πs)

3
(I.24)

On va maintenant s’intéresser à la dernière équation de Braginskii : l’équation de conser-
vation de l’énergie totale. Cette dernière se définit comme l’intégrale de l’énergie cinétique de
l’ensemble des particules.

Et,s =
� 1

2
ms�vs.�vsfsd�vs (I.25)

Sachant que �vs.�vs = Tr(�vs ⊗ �vs), on retrouve l’équation de l’énergie totale en prenant la trace
de l’équation du moment fluide d’ordre 2 ce qui aboutit à :

∂Et,s

∂t
+

1
2

msTr(�∇M3
s) − nsqs

ms

�us. �Fs = C2 (I.26)

où l’énergie totale s’exprime comme Et = 1
2
msTr(M2

s) = 1
2
msnsu

2
s + 3

2
ps. L’énergie totale

est donc la somme de l’énergie cinétique des particules Ec = 1
2
msnsu

2
s et de l’énergie interne

U = 3
2
ps. On voit de plus apparaitre la trace du moment d’ordre 3 dont le développement

tensoriel précédent (Eq.(I.23)) fait intervenir le flux de chaleur �qs soit :

Tr(�∇M3
s) = �∇.(nsu

2
s �us) + �∇.

�3ps

ms

�us

�
+ 2�∇.


�us.

Πs

ms


+

2
ms

�∇.�qs (I.27)

où qs = 1
2
ms

� ��v��2�v�fsd�v�. On aboutit aux trois équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement et de l’énergie totale de chaque espèce :

∂ns

∂t
+ �∇.(ns�us) = 0 (I.28)

∂ns�us

∂t
+ �∇.


ns�us ⊗ �us +

Πs

ms


− qsns

ms

�
�E + �us × �B

�
= 0 (I.29)

∂Et,s

∂t
+ �∇.(Et,s�us) + �∇.(�us.Πs) + �∇.�qs − nsqs�us. �E = C2 (I.30)

Ce système n’étant pas complétement fermé, il faudra ajouter une équation de fermeture sur
le flux de chaleur et exprimer complètement le tenseur de pression. Dans notre cas, le flux de
chaleur est donné par la fermeture de Spitzer-Härm [32] et le tenseur de pression par Braginskii
[33] dont les expressions sont présentées en Annexe A. Il faut enfin ajouter les équations de

20



CHAPITRE I. CONCEPTS GÉNÉRAUX

Maxwell sur le potentiel électrique φ et le potentiel vecteur �A qui caractérisent les champs
électrique et magnétique :

�E = −�∇.Φ − ∂ �A

∂t
(I.31)

�B = �∇ × �A (I.32)

I. 2. 2 Vitesse de dérive perpendiculaire

Le mouvement d’une particule chargée plongée dans un champ magnétique rectiligne uni-
forme se décompose en deux parties : une partie parallèle au champ magnétique et une partie
perpendiculaire (mouvement giratoire). Lorsque le champ magnétique n’est pas rectiligne uni-
forme et qu’un champ électrique vient s’ajouter à la force de Lorentz, la composante perpen-
diculaire du mouvement comprend le mouvement giratoire de la particule autour des lignes de
champ magnétique mais également un mouvement de dérive. Ce traitement sera appliqué dans
le cadre d’une approche fluide.

On commence par définir la vitesse d’une particule s comme �us = u�,s
�b + �u⊥,s. De la même

façon, on définit la projection perpendiculaire de l’équation de conservation de la quantité de
mouvement :

ms
∂ns�u⊥,s

∂t
+ ms

�∇. (ns�u⊥,s ⊗ �us) = −�∇⊥ps − �∇⊥ · Ξs + qsns

�
�E + �u⊥,s × �B

�
(I.33)

Sachant que le temps caractéristique des phénomènes étudiés est supposée très inférieure au
temps caractéristique du mouvement cyclotronique, on définit le ratio �ω comme :

�ω =
ω

ωcs

<< 1 (I.34)

La vitesse perpendiculaire peut dès lors se décomposer en fonction de ce paramètre comme :

�u⊥,s =
�
���u

(0)
⊥,s + �ω�u

(1)
⊥,s + �2

ω�u
(2)
⊥,s... (I.35)

On ne s’intéressera pas à la vitesse perpendiculaire d’ordre 0 qui correspond au mouvement
cyclotronique.

I. 2. 2. 1 Vitesses de dérive d’ordre 1

Si on s’intéresse à l’équation sur la quantité de mouvement perpendiculaire d’ordre 1
(ns�u

(1)
⊥,s), on peut estimer l’ordre de chaque terme et ne garder alors que les termes d’ordre

1 en �ω.
������

ms∂t(ns�u
(1)
⊥,s)

qsns

�
�u

(1)
⊥,s × �B

�

������
≈ ω

ωcs

= �ω (I.36)

������

ms
�∇.
�
ns�u

(1)
⊥,s ⊗ �us

�

qsns

�
�u

(1)
⊥,s × �B

�

������
≈ ω

ωcs

= �ω (I.37)

(I.38)

On néglige ici la composante non sphérique du tenseur de pression et on aboutit à l’équation :

0 = qsns

�
�E + �u

(1)
⊥,s × �B

�
− �∇⊥ps (I.39)
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Le produit vectoriel de cette équation par �B aboutit à :

�u
(1)
⊥,s =

�E × �B

B2
+

�B × �∇⊥ps

nsqsB2
(I.40)

On voit apparaitre deux vitesses de dérive à l’ordre 1 : la vitesse de dérive électrique �uE et la
vitesse dérive diamagnétique �u∗

s.

�u∗
s =

�B × �∇⊥ps

nsqsB2
(I.41)

�uE =
�E × �B

B2
(I.42)

(I.43)

Essayons maintenant d’expliquer le sens physique de ces vitesses. Considérons d’abord un
ion évoluant dans un champ magnétique �B et soumis à un champ électrique perpendiculaire
�E. Sous l’effet du champ électrique, sa trajectoire cylotronique va se déformer pour ne plus
former un cercle. En effet, lors des demi girations où sa vitesse est globalement dans le même
sens que le champ électrique, l’ion est accéléré et voit le rayon de sa trajectoire cyclotronique
augmenter. A l’inverse, lors des demi girations dans l’autre sens, l’ion est freiné par le champ
électrique ce qui diminue le rayon de courbure de sa trajectoire. Le bilan final de ce mouvement
est la dérive électrique de l’ion (Fig.(I.8)). Dans le cas d’un électron, le sens de giration autour
de la ligne de champ est opposé, mais il en est de même de l’action du champ électrique (la
force de Lorentz dépend de la charge). La dérive s’effectue donc dans le même sens pour les
électrons et les ions ce qui a pour conséquence dans un plasma électriquement neutre de ne
générer aucun courant électrique. Cependant, les variations du potentiel électrique à l’origine
de champs électriques se traduisent par un transport perpendiculaire aux lignes de champ le
long des lignes isopotentielles.

La dérive diamagnétique est quant à elle de nature différente. Cette vitesse, purement

Figure I.8 – Schéma de principe pour l’interprétation de l’effet des vitesses de dérive dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique.

fluide, est associée au comportement collectif des particules et non à une dérive particulaire.
Elle représente le mouvement apparent d’un ensemble de particules en giration cyclotronique
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présentant un gradient de pression (Fig.(I.8)). De ce fait, la dérive diamagnétique ne transporte
que très peu de matière comme le montre un développement rapide de la divergence du flux de
particule diamagnétique :

�∇.(ns�u
∗
⊥,s) = �∇

� 1
eB2

�
· �B × �∇ps (I.44)

On voit nettement que l’effet de la dérive diamagnétique n’est alors qu’un effet lié à la dérive
particulaire de courbure des lignes de champ. La dépendance de la dérive diamagnétique à
la charge des particules conduit à l’apparition de courants électriques de dérive. L’influence
de ce courant diamagnétique sur le plasma et sur l’équilibre du champ électrique radial est
fondamentale. Ce développement sera plus détaillé au chapite II dans le cadre de la dérivation
de l’équation d’évolution du potentiel électrique.

I. 2. 2. 2 Vitesses de dérive d’ordre 2

On va maintenant s’intéresser à la vitesse de dérive d’ordre 2 : la dérive de polarisation. On
exprime à nouveau à la projection de l’équation Eq.(I.29) en ne gardant que les termes d’ordres
2 en �ω. Cela conduit à :

ms

∂ns�u
(1)
⊥,s

∂t
+ ms

�∇.
�
ns�u

(1)
⊥,s ⊗ �us

�
= −�∇⊥ · Ξ(1)

s + qsns�u
(2)
⊥,s × �B (I.45)

Comme précédemment, le calcul du produit vectoriel de cette équation par le champ magnétique
�B fait apparaitre la vitesse d’ordre 2 que l’on nommera vitesse de polarisation :

�up = �u
(2)
⊥,s =

ms

nsqsB2
�B ×


∂ns�u

(1)
⊥,s

∂t
+ �∇.

�
ns�u

(1)
⊥,s ⊗ �us

�

+

�B × �∇⊥ · Ξ(1)
s

nsqsB2
(I.46)

L’interprétation physique de la dérive de polarisation est moins directe que pour les dérives du
premier ordre. Cependant, on voit aisément que cette dernière est liée à l’inertie des particules
évoluant dans un régime instationnaire (présence des dérivées temporelles et dépendance en
ms). Ainsi, cette dérive pourra être négligée pour les électrons. Enfin, la dépendance de cette
vitesse à la charge de l’espèce considérée fait que, à l’instar de la dérive diamagnétique, la dérive
de polarisation génèrera des courants électriques dans le plasma.

I. 2. 3 Physique des lignes de champ ouvertes - conditions limites

Nous allons maintenant nous intéresser au cas particulier de la Scrape Off Layer (SOL) qui
est un point fondamental de la physique du plasma de bord des tokamaks. En effet, dans cette
zone, un objet matériel (Limiteur ou plaque du divertor) intercepte les lignes de champ magné-
tique. Ainsi, les particules chargées se déplaçant le long des lignes de champ magnétique vont
finir par interagir avec une paroi solide à l’origine de recombinaison des ions et des électrons en
particule neutre. L’objet se comportera comme un puits de matière engendrant des écoulements
dans le plasma. On considérera dans un premier temps le cas de ligne de champ magnétique
impactant l’objet en incidence normal.

I. 2. 3. 1 Description théorique de la SOL

Tout d’abord, si l’on considère des ions et des électrons à température égale, on abou-
tit à une relation soulignant une plus grande mobilité des électrons plus légers que les ions
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(vT,e/vTi
=
�

mi/me >> 1). L’objet subira donc un flux de particules électroniques plus impor-
tant que le flux de particules ioniques. Il y a alors une rupture de la quasi-neutralité du plasma
à proximité du mur. L’augmentation du flux électronique sur cette paroi a pour effet de charger
cette dernière négativement engendrant un champ électrique sur une fine épaisseur de plasma
près du mur. Ce champ électrique a pour effet d’accélérer les ions et de ralentir des électrons
jusqu’à atteindre un équilibre permettant d’avoir des flux ionique et électronique égaux [1].

Pour bien comprendre ce phénomène, intéressons nous à l’équation de Poisson sur le poten-
tiel électrique normalisé à la température électronique Φ ≡ eφ/Te (Te en eV) le long d’une ligne
de champ (coordonnée z) :

d2Φ

dz2
=

e2n0

�0Te

ne − ni

n0

(I.47)

où ni (respectivement ne) est la densité ionique (respectivement électronique) et n0 est une
densité de référence. On voit ici apparaitre la longueur de Debye λD =

�
�0Te

e2n0
. On distingue

alors deux zones (Fig.(I.9)) : une zone où la quasi-neutralité est respectée que l’on nomme
la “pré-gaine” et une zone où la séparation de charge s’établit que l’on appelera la “gaine”
(dont la longueur caractéristique est donnée par λD). Typiquement, la longueur d’une ligne de
champ connectant deux côtés d’un limiteur (ou les deux plaques d’un divertor) est de l’ordre
de L� ∼ 60m et la longueur de Debye est elle de l’ordre de λD ∼ 10−5m (pour un plasma de
SOL de densité n0 = 1019m−3 et une température Te = 50eV ).

Afin de modéliser ces phénomènes, intéressons nous de nouveau aux équations fluides

Figure I.9 – Définition de la gaine et de la pré-gaine. La paroi se charge négativement et un champ
électrique s’établit sur la longueur caractéristique λD accélerant les ions et ralentissant
les électrons.

précédentes (conservation de la masse Eq.(I.28) et de la quantité de mouvement Eq.(I.29)) en
1D le long d’une ligne de champ pour chaque espèce s :

∂tns + ∂z(nsus) = Ss (I.48)

ms [∂t(nsus) + ∂z(nsusus)] = −∂zps + nsqsE (I.49)
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Le terme Ss est un terme source représentant le transport perpendiculaire aux lignes de champ
(convectif ou diffusif). On néglige ici tout terme de viscosité et on écrit le champ électrique
comme E = −∂zφ. On se place dans l’hypothèse d’un plasma isotherme et on réécrit le gradient
de pression comme ∂zps = Ts∂sn.

Tout d’abord, du fait de leur masse négligeable, l’équation de conservation de la quantité
de mouvement des électrons peut s’écrire comme :

Te∂zne = nee∂zΦ (I.50)

Cette équation simple aboutit à ce que l’on appelle la distribution de Boltzmann pour la densité
électronique :

ne = n0exp

�
e(φ − φ0)

Te

�
(I.51)

En combinant cette équation avec les équations 1D précédentes (Eq.(I.48)-(I.49))), on obtient
un système d’équation portant sur la densité ionique ni, l’écart à la quasi-neutralité η = ni −ne,
le courant j = e(niui − neue), le potentiel φ et la vitesse ionique ui :

∂tni + ∂z(niui) = Si (I.52)

mi [∂t(niui) + ∂z(niu
2
i )] = −∂z(niTi + neTe) − ηe∂zφ (I.53)

∂tη + 1
e
∂zj = 0 (I.54)

η = ni − n0exp
�

e(φ−φ0)
Te

�
(I.55)

∂2
z φ = − e

�0
η (I.56)

On notera ici que l’on se place dans le cas d’un plasma d’hydrogène Z = 1 et que le transport
perpendiculaire est le même pour les ions et les électrons soit Si = Se. On considère un état
d’équilibre stationnaire et on normalise des équations par : n = ni/n0, M = ui/cs où la vitesse
du son est définie comme cs =

�
(Ti + Te)/mi et enfin, Φ = eφ/Te ce qui donne le système :

∂z(Γ) = S
n0cs

(I.57)

∂z(Π) = −ηTe∂zΦ (I.58)

∂zj = 0 (I.59)

η = n − exp
�

e(φ−φ0)
Te

�
(I.60)

∂2
z Φ = − 1

λ2
D

η (I.61)

On enlève l’indice i afin d’alléger les notations et on ajoute les grandeurs Γ et Π caractérisant
le flux de particule Γ = nM et la pression totale Π = nTi + (n − η)Te + (Ti + Te)nM 2.

I. 2. 3. 2 Etude de la pré-gaine

Nous commencons par l’étude de la pré-gaine. L’hypothèse de quasi-neutralité η ∼ 0 s’ap-
plique alors et le système d’équation le long d’une ligne de champ se réduit à :

∂z(Γ) =
S

n0cs

⇒ Γ = Γ0 +
� z

0

S

n0cs

dz (I.62)

∂z(Π) = 0 ⇒ Π = n(Ti + Te)(1 + M 2) = cste (I.63)

Ainsi, l’écoulement le long de la ligne de champ est caractérisé par Γ (dépendant de S) et Π.
L’équation Eq.(I.63) se réduit à un polynôme d’ordre 2 :

n2 − Π

Ti + Te

n + Γ2 = 0 (I.64)
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Le discriminant de ce polynôme Δ =
�

Π

Ti+Te

�2 − 4Γ2 est toujours positif et s’annule en M 2 = 1.
On a alors deux solutions de ce polynôme pour la densité et deux solutions pour le nombre de
Mach M soit :

2n± =
Π

Ti + Te


1 ∓

�

1 − 4Γ2(Ti + Te)2

Π2


 (I.65)

M± =
2Γ(Ti + Te)

Π


1 ∓

�

1 − 4Γ2(Ti + Te)2

Π2




−1

(I.66)

On constate l’existence de deux branches distinctes : une branche subsonique (n−, M−) et

Figure I.10 – Solution du polynôme Eq.(I.64) pour la densité n± et le nombre de Mach M± en

fonction de 2Γ(Ti+Te)
Π

.

une branche supersonique (n+, M+). Une transition entre ces deux branches est caractérisée
par une divergence des gradients dans le plasma et est par conséquent physiquement interdite.
Comme on a pu le voir précédemment, la présence de l’obstacle interceptant les lignes de champ
magnétique est à l’origine d’un puits de matière. Par conséquent, le long d’une ligne de champ
magnétique, on aura d’un côté un écoulement dans le sens du champ magnétique (M > 0) et
dans le sens contraire (M < 0) de l’autre. Par simple relation de continuité, cela implique la
présence d’un point où M = 0, appelé “point de stagnation” et on en déduit que le système
évolue nécessairement sur la branche subsonique. On a alors comme condition dans la pré-gaine :

|M | < 1 (I.67)

I. 2. 3. 3 Etude de la gaine

Intéressons nous à présent au cas de la gaine. On définit une position de référence à l’entrée
de la gaine (notée eg) que l’on considère comme la localisation du début de l’écart à la quasi-
neutralité ni,se ∼ ne,se = neg. La séparation de charge est alors principalement liée aux électrons
et à leur distribution de Boltzmann que l’on note maintenant :

ne = negexp

�
e(φ − φeg

Te

�
(I.68)
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On se place dans l’hypothèse des ions froids Ti << Te. Les échelles de longueur qui nous
intéressent sont de l’ordre de λD ce qui nous permet de négliger la contribution de la source S
(en effet cette source liée au transport perpendiculaire est principalement localisée au point de
stagnation loin du mur). Le sytème d’équations dans la gaine devient :

∂z(Γ) = 0 (I.69)

∂z(Π) = −ηTe∂zΦ (I.70)

∂zj = 0 (I.71)

η = n − exp
�

e(φ−φ0)
Te

�
(I.72)

∂2
z Φ = − 1

λ2
D

η (I.73)

Dans un premier temps, l’équation de Poisson nous donne l’évolution du potentiel électrique
normalisé dans la gaine soit :

d2
zΦ =

1
λ2

D

neg

�
exp

�
e(φ − φeg

Te

�
− n

neg

�
(I.74)

La conservation de l’énergie des ions entre l’entrée de la gaine et n’importe quelle point dans
la gaine nous donne alors :

1
2

mu2 + eφ =
1
2

mu2
eg + eφeg (I.75)

En appliquant la conservation de la masse Eq.(I.69) (nu = negueg), on aboutit à l’expression
de la densité ionique dans la gaine et de la vitesse ionique en fonction des paramètres à l’entrée
de la gaine et du potentiel électrique soit :

u =

�

u2
eg +

2e

m
(φeg − φ) (I.76)

n =
neg�

1 + 2e
mu2

eg
(φeg − φ)

(I.77)

L’équation de Poisson devient :

d2
zΦ =

neg

λ2
D


exp

�
e(φ − φeg)

Te

�
− 1�

1 + 2e
mu2

eg
(φeg − φ)


 (I.78)

Ce qui aboutit après linéarisation à :

d2
zΦ =

nege

Teλ
2
D

(φ − φeg)

�
1 − Te

mu2
eg

�
(I.79)

Sachant que le mur se charge négativement, le potentiel dans la gaine chute et par conséquent
φ − φeg < 0. Dans le cadre de l’hypothèse des ions froids, la vitesse du son est définie comme
cs =

�
(Ti + Te)/m ∼

�
Te/m. L’équation de Poisson présente alors des solutions non-oscillantes

à condition d’avoir :
u2

eg > c2
s (I.80)

On obtient ainsi le critère de Bohm :
|M | > 1 (I.81)
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Une généralisation à un plasma chaud est possible (Ti ∼ Te) à la différence donc que la vitesse
du son s’écrit :

cs =

�
Te + γTi

mi

(I.82)

où γ est l’indice polytropique valant 1 dans le cas d’un plasma isotherme et 5/3 pour un plasma
adiabatique et une pression isotrope.

I. 2. 3. 4 Condition au niveau du mur : condition limite de Bohm

Comme nous l’avons expliqué, les conditions sur la vitesse des particules dans la pré-gaine
et dans la gaine imposent par continuité une vitesse à l’entrée de la gaine égale à la vitesse du
son : c’est la condition de Bohm.

|M | = 1 (I.83)

Il est alors possible, à partir de cette condition, de calculer la chute du potentiel entre l’entrée
de la gaine et la paroi solide. Le flux de particule électronique peut se déduire de la fonction de
distribution maxwellienne (Théorie Fluide) et de son moment d’ordre 1 :

Γe
mur =

ne,mur

(2πv2
T,e)1/2

� ∞

0
exp

�
− v2

2v2
T,e

�
vdv (I.84)

Sachant que le flux ionique impactant le mur est égal au flux à l’entrée de la gaine, on a alors :

Γi
mur = negcs (I.85)

On considère toujours notre système dans un état stationnaire ce qui implique que le flux
ionique et le flux électronique impactant la paroi soient égaux. On en déduit à partir des
équations Eq.(I.68), (I.84) et (I.85), la relation :

negcs =
negexp

�
e(φmur−φeg)

Te

�

(2πv2
T,e)1/2

� ∞

0
exp

�
− v2

2v2
T,e

�
vdv (I.86)

On introduit maintenant la notion de potentiel flottant Λ comme la chute de potentiel entre le
mur et l’entrée de la gaine apparaissant spontanément :

Λ =
e(φeg − φmur)

Te

(I.87)

La relation précédente conduit alors à :

Λ = −1
2

ln
�
2π

me

mi

�
1 +

Ti

Te

��
(I.88)

Sachant que la gaine est de taille négligeable devant le reste du domaine, ces conditions sur le
potentiel électrique φ = TeΛ/e (en choisissant cette valeur comme référence du potentiel) et sur
la vitesse le long des lignes de champ M� = 1 peuvent être appliquées aux modélisations fluides
présentées dans le reste de ce travail. Cependant, la condition sur le potentiel tend à contraindre
fortement le système. Cela ne pose pas de problème dans le cadre de simulation de transport (ce
qui sera le cas de SOLEDGE2D) mais en pose dans le cadre d’une étude dynamique du plasma
notamment pour l’étude de la turbulence (TOKAM3X). Ainsi il sera plus réaliste d’imposer
une condition sur le courant électrique circulant dans la gaine soit :

j = e(niui − neue)eg =⇒ j = ±ncs

�
1 − exp

�
Λ − eφ

Te

��
(I.89)

28



CHAPITRE I. CONCEPTS GÉNÉRAUX

Le potentiel pourra alors fluctuer et les courants circulant dans la gaine le maintiendront autour
du potentiel flottant.

Pour finir, maintenant que l’on connait le flux de particule impactant le mur, on peut en
déduire les flux de chaleurs correspondant. Le plasma de la gaine étant faiblement collisionel,
on en déduit que le flux de chaleur impactant le mur est d’origine convective et on peut alors
le définir comme :

qe = γekBTeΓe ⇔ qi = γikBTiΓi (I.90)

où γe, γi sont des coefficients de transmissions de la gaine. Une approche cinétique est nécessaire
pour les évaluer et la littérature en présente de nombreuses expressions. C’est celle issu de [1] qui
nous intéresse et qui aboutit à des valeurs typiques (que nous utiliserons dans SOLEDGE2D)
soit :

γe = 4, 5 ⇔ γi = 2, 5 (I.91)

I. 2. 3. 5 Généralisation et condition limite de Bohm-Chodura

Pour finir, nous présentons une généralisation de ces résultats au cas de lignes de champ en
incidence oblique avec la paroi [34] et en prenant en compte les vitesses de dérives perpendicu-
laires [35] [36] [37] [2]. On représente alors en figure Fig.(I.11) une ligne de champ impactant
une paroi avec un angle d’incidence α. On voit alors que si un écoulement perpendiculaire aux

Figure I.11 – Flux de particule impactant la paroi dans le cas d’une ligne de champ ayant un angle
d’incidence α.

lignes de champ existe, le flux de particule impactant la paroi sera une somme des deux pro-
jections dans le plan normal à la paroi des flux parallèles et perpendiculaure. On définit alors
une vitesse perpendiculaire au mur (noté p, mur) comme :

up,mur = u�sin(α) + u⊥cos(α) (I.92)

La vitesse à l’entrée de la gaine a ainsi une contribution parallèle et une contribution perpen-
diculaire aux lignes de champ ce qui aboutit à :

use = cssin(α) = u�sin(α) + u⊥cos(α) (I.93)

Sachant que l’on s’intéresse à l’effet des vitesses de dérives perpendiculaire (on considère u⊥ =
uExB), on obtient ainsi la condition de Bohm-Chodura sur le nombre de Mach parallèle dans
la gaine :

|M� +
uExB

cstan(α)
| � 1 (I.94)
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Chapitre II

Modélisation du transport perpendiculaire dans le plasma de
bord : code SOLEDGE2D

Le code SOLEDGE2D est un outil modulable de simulation du plasma de bord des
tokamaks. Il s’agit d’un code fluide multi-espèces où le transport anormal d’ori-
gine turbulente est modélisé à l’aide de coefficients de diffusion. Dans ce chapitre,
nous présentons le modèle physique du code SOLEDGE2D ainsi que les différentes
approximations sur lesquelles il s’appuie. Nous nous intéressons tout particulièr-
ment à l’implémentation d’un modèle auto-consistant de résolution du potentiel
électrique et du transport de particule et de chaleur par les vitesses de dérives
perpendiculaire.

II. 1 Equations fluides dans SOLEDGE2D

II. 1. 1 Vitesse et courant

Nous commençons par définir les vitesses des différentes particules ainsi que les courants
circulant dans le plasma. On définit la vitesse fluide des ions comme :

�u = u��b + �uE + �u∗ + �up (II.1)

et la vitesse des électrons :

�v = v��b + �uE + �v∗ (II.2)

Les vitesses �uE et �u∗, �v∗ sont les vitesses de dérive perpendiculaire (E pour dérive électrique
et ∗ pour dérive diamagnétique). La vitesse de dérive électrique ne dépendant pas de la charge
des particules, elle est la même pour les ions et les électrons et ne génère par conséquent
aucun courant. La vitesse de polarisation �up dépendant de la masse des particules, la vitesse
perpendiculaire d’ordre deux pour les électrons peut être négligée (me << mi). On rappelle
l’hypothèse d’électro-neutralité ni = Zne = n et par définition qi = Ze et qe = −e. On définit
la densité de courant dans le plasma par :

�j = niqi�u + neqe�v = ne (�u − �v) (II.3)
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En utilisant les expressions des différentes vitesses, on obtient le courant plasma comme la
somme de trois termes :

�j = ne
�
u� − v�

�
�b + ne (�u∗ − �v∗) + ne�up

= j��b +�j∗ +�jp

(II.4)

II. 1. 2 Conservation de la masse

Considérons les équations fluides précédentes (section I. 2) et rappelons la forme générale
de la conservation de la masse pour les ions et les électrons :

∂ne

∂t
+ �∇ · (ne�v) = 0

∂ni

∂t
+ �∇ · (ni�u) = 0

(II.5)

La densité électronique étant donnée par l’électro-neutralité, on ne considère ici que l’équation
sur la densité ionique. En exprimant la composante anormale du transport perpendiculaire via
un terme de diffusion (Théorie Quasi-linéaire) et en injectant l’équation Eq.(II.1) dans Eq.(II.5),
on obtient l’équation :

∂n

∂t
+ �∇ · (nu��b) + �∇ · (n(�uE + �u∗ + �up)) = �∇⊥ ·

�
D⊥ �∇⊥n

�
(II.6)

Le calcul du terme diamagnétique fait apparaitre uniquement un terme de courbure ce qui
nous permet de remplacer la vitesse diamagnétique dans l’équation Eq.(II.6) par la vitesse de
gradient-courbure �u∇B,α = 2kBTα

qαB3
�B × �∇B. Un calcul détaillé en Annexe (A) conduit à :

�∇ · (n�u∗) = �∇ · (n�u∇B,i) (II.7)

Ainsi l’équation sur la densité ionique devient :

∂n

∂t
+ �∇ · (nu��b) + �∇ · (n(�uE + �u∇B,i + �up)) = �∇⊥ ·

�
D⊥ �∇⊥n

�
(II.8)

II. 1. 3 Conservation de la quantité de mouvement

Considérons les équations du moment électronique et ionique :

me
∂�Γe

∂t
+ �∇ · (mene�v ⊗ �v) + �∇ · (Πe) = −�∇pe + neqe

�
�E + �v × �B

�

mi
∂�Γi

∂t
+ �∇ · (mini�u ⊗ �u) + �∇ · (Πi) = −�∇pi + niqi

�
�E + �u × �B

� (II.9)

où Π est le tenseur de Braginskii calculé en Annexe A dont la partie sphérique a été extraite
(�∇p). On commence par projeter l’équation du moment électronique dans la direction parallèle.
En négligeant l’inertie des électrons (me << mi) ainsi que le tenseur de contrainte, la première
équation du système Eq.(II.9) aboutit à une loi d’Ohm généralisée :

E� =
1
ne

�
−∇�pe + R�

�
(II.10)
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Le terme de friction R� est calculé en Annexe A. On calcule désormais la projection dans la
direction parallèle de l’équation ionique Eq.(II.9) :

mi

∂Γ�
∂t

+�b · �∇ · (min�u ⊗ �u) +�b · �∇ · (Πi) = −∇�pi + neE� − R� (II.11)

Le transport anormal est exprimé via un terme de diffusion et on ne garde du tenseur des
contraintes que le terme de “diamagnetic cancellation” servant à compenser l’advection par la
dérive diamagnétique ([38], Annexe (A)) ce qui conduit à :

�b· �∇·(min�u⊗�u)+�b· �∇·(Πi) = �∇·(minu2
�
�b)+ �∇·(minu�(�uE +�u∇B,i))− �∇⊥ ·

�
miD�∇⊥Γ�

�
(II.12)

On injecte l’équation des électrons Eq.(II.10) ainsi que l’expression Eq.(II.12) dans Eq.(II.11)
ce qui nous permet d’obtenir l’équation de conservation du moment ionique :

mi

∂Γ�
∂t

+�∇ · (minu2
�
�b) + �∇ · (minu�(�uE + �u∇B,i)) + ∇�pi =

�∇⊥ ·
�
minν⊥ �∇⊥u� + miu�D⊥ �∇⊥n

�
+ neE� + R�,i

(II.13)

II. 1. 4 Conservation de l’énergie totale

Nous nous intéressons maintenant à l’équation de conservation de l’énergie totale de chaque
espèce :

∂Et,e

∂t
+ �∇ · ((Et,e + pe)�v) + �∇ · (Πe · �v) + �∇ · �qe = −ne�v · �E + C2e

∂Et,i

∂t
+ �∇ · ((Et,i + pi)�u) + �∇ · (Πi · �u) + �∇ · �qi = ne�u · �E + C2i

(II.14)

où C2 sont les termes de collisions et �q sont les flux de chaleur. Les énergies totales sont définies
par Et,e = 3

2
kBnTe et Et,i = 3

2
kBnTi + 1

2
minu2

�. Commençons par développer l’équation pour
les électrons Eq.(II.14). On rappelle l’expression de la vitesse électronique Eq.(II.2) qui aboutit
à �v =

�
(u� − j�

ne

�
�b + �uE + �v∗. On sépare les composantes parallèles et perpendiculaires des

différents termes de Eq.(II.14). On introduit la partie perpendiculaire des flux de chaleur de
Braginskii nécessaire pour la “diamagnetic-cancellation” (Annexe A). Elle permet de compenser
l’advection de l’énergie interne. L’advection de l’énergie cinétique est quant à elle compensée par
le tenseur de pression. La partie perpendiculaire n’entrant pas dans le cadre de la “diamagnetic-
cancellation” sera traitée dans les termes diffusifs et la partie parallèle viendra de la fermeture
de Spitzer-Härm.

∂ 3
2
kBnTe

∂t
+ �∇ ·

�5
2

kBnTe

�
u� − j�

ne

�
�b
�

+ �∇ ·
�
q�,e

�b
�

= −�∇ ·
�5

2
kBnTe (�uE + �u∇B,e)

�

− �∇ · �Φ⊥ − ne
�

u� − j�
ne

�
E� − ne�u∇pe · �E⊥ + C2e

(II.15)

On exprime le flux de chaleur perpendiculaire comme la somme d’un terme conductif et d’un
terme convectif soit :

�Φ⊥(Et,e) = −D�∇⊥

�3
2

kBnTe

�
= −3

2
kBTeD⊥ �∇⊥n − 3

2
kBnχ⊥,e

�∇⊥Te (II.16)
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Le flux de chaleur parallèle est obtenu par la fermeture de Spitzer-Härm ([32],[39]) soit :

q�,e = −κ0
eT

5/2
e ∇�Te (II.17)

Le terme collisionnel est quant à lui issu du calcul du coefficient de transfert de chaleur de
Braginskii [33] :

C2e = −C2i = α
n2

T
3/2
e

(Ti − Te) (II.18)

où α =
√

me

mi
4
√

2πe4Z2ln(Λ). Enfin, on considère toujours que la seule contribution du tenseur
des contraintes compense l’advection par la dérive diamagnétique et ainsi, l’équation sur la
température électronique Eq.(II.15) devient :

∂ 3
2
kBnTe

∂t
+ �∇ ·

�5
2

kBnTe(u� − j�
ne

)�b
�

+ �∇ · (q�,e
�b) = −�∇ ·

�5
2

kBnTe(�uE + �u∇B,e)
�

+ �∇ ·
�3

2
kBTeD⊥ �∇⊥n +

3
2

kBnχe,⊥ �∇⊥Te

�
− ne

�
u� − j�

ne

�
E�

− ne�u∇pe · �E⊥ + α
n2

T
3/2
e

(Ti − Te)

(II.19)

De la même façon on peut déduire de Eq.(II.14) l’équation sur l’énergie totale ionique :

∂Et,i

∂t
+ �∇ ·

�
(Et,i + pi)u��b

�
+ �∇ · (q�,i

�b) = −�∇ · ((Et,i + pi)(�uE + �u∇B,i))

− �∇ · �Φ⊥(Et,i) + neu�E� + ne�u∇pi
· �E⊥ − α

n2

T
3/2
e

(Ti − Te)
(II.20)

On calcule le flux de chaleur ionique perpendiculaire de façon analogue à Eq.(II.16) :

�Φ⊥(Et,i) = −D�∇⊥

�3
2

kBnTi +
1
2

minu2
�

�
= −3

2
kBTiD⊥ �∇⊥n

− 3
2

kBnχ⊥,i
�∇⊥Ti − 1

2
miu

2
�D⊥ �∇⊥n − miu�ν⊥ �∇⊥(nu�)

(II.21)

En injectant cette expression dans Eq.(II.20), l’équation de conservation de l’énergie des ions
devient :

∂Et,i

∂t
+ �∇ ·

�
(Et,i + pi)u��b

�
+ �∇ · (q�,i

�b) = −�∇ · ((Et,i + pi)(�uE + �u∇B,i))

+ �∇ ·
�3

2
kBTiD⊥ �∇⊥n +

3
2

kBnχ⊥,i
�∇⊥Ti +

1
2

miu
2
�D⊥ �∇⊥n + miu�ν⊥ �∇⊥(nu�)

�

+ neu�E� + ne�u∇pi
· �E⊥ − α

n2

T
3/2
e

(Ti − Te)

(II.22)

II. 2 Equation de vorticité : potentiel auto-consistant

II. 2. 1 Courant de polarisation

Reconsidérons l’équation du moment fluide des ions :

mi
∂n�u

∂t
+ mi

�∇ · (n�u ⊗ �u) + �∇ · Πi − ne
�

�E + �u × �B
�

= �R (II.23)
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On obtient l’équation sur de la quantité de mouvement perpendiculaire en soustrayant à cette
équation sa projection parallèle soit :

mi
∂n�u⊥

∂t
+ mi

�
�∇ · (n�u ⊗ �u) −

�
�b · �∇ · (n�u ⊗ �u)

�
�b
�

+ �∇ · Π⊥,i − ne
�

�E⊥ + �u × �B
�

= 0 (II.24)

On considère ici uniquement la composante parallèle du terme de friction. On explicite main-
tenant la divergence :

�∇ · (n�u ⊗ �u) −
�
�b · �∇ · (n�u ⊗ �u)

�
�b = �∇ · (n�u)�u + n(�u · �∇)�u − �∇ · (n�u)u��b − n(�u · �∇)u��b

= �∇ · (n�u)�u⊥ + n(�u · �∇)�u⊥

= �∇ · (n�u ⊗ �u⊥)
(II.25)

La vitesse perpendiculaire est définie comme �u⊥ = ��u
(1)
⊥ + �2�u

(2)
⊥ (cf section (I. 2. 2)). On ne

garde de l’équation du moment perpendiculaire que les termes d’ordre 2 soit :

mi
∂n�u

(1)
⊥

∂t
+ mi

�∇ ·
�
n�u ⊗ �u

(1)
⊥
�

+ �∇ · Π
(1)

⊥,i − ne�u
(2)
⊥ × �B = 0 (II.26)

On calcule le produit vectoriel de cette équation par �B et on obtient :

�jp = ne�up =
mi

�B

B2
×




∂n�u
(1)
⊥

∂t
+ �∇ ·

�
n�u ⊗ �u

(1)
⊥
�

+ �∇ ·
Π

(1)

⊥,i

mi


 (II.27)

On rappelle la définition des vitesses perpendiculaires d’ordre 1 �u
(1)
⊥ = �E× �B

B2 +
�B×�∇⊥pi

nqB2 . Le champ
magnétique ne variant pas dans le temps, le calcul du premier terme est trivial et donne :

mi
�B

B2
×

∂n�u
(1)
⊥

∂t
= −mi

∂

∂t


n�∇⊥φ

B2
+

�∇⊥pi

eB2


 (II.28)

En négligeant le terme de courbure, on peut entrer le produit vectoriel dans l’opérateur de
divergence et ainsi :

mi
�B

B2
× �∇ ·

�
n�u ⊗ �u

(1)
⊥
�

= �∇ ·


mi

�B

B2
× n�u ⊗ �u

(1)
⊥




= −mi
�∇ ·


�u ⊗


n�∇⊥φ

B2
+

�∇⊥pi

eB2






(II.29)

La définition du courant de polarisation est :

�jp = −∂ �wp

∂t
− �∇ · (�u ⊗ �wp) (II.30)

avec �wp = mi

�
n�∇⊥φ

B2 +
�∇⊥pi

eB2

�
.
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II. 2. 2 Conservation de la charge

Nous allons désormais expliciter l’équation de l’évolution du potentiel électrique du plasma.
Nous partonsde l’équation de conservation de la charge qui est :

�∇ ·�j = �∇ ·
�
j��b + ne�up + ne(�u∇B,i − �u∇B,e)

�
= 0 (II.31)

Le terme qu’il faut expliciter est la divergence du courant de polarisation Eq.(II.30). La diver-
gence et la dérivée temporelle étant commutatives, on peut faire apparaitre la dérivée temporelle
de l’opérateur de vorticité :

W = �∇ · �wp = �∇ ·


mi


n�∇⊥φ

B2
+

�∇⊥pi

eB2




 (II.32)

Le calcul de la divergence du second terme de l’équation Eq.(II.30) se simplifie en négligeant
l’advection de la vitesse par le vecteur �wp. On a :

�∇ ·
�

�∇ · (�u ⊗ �wp)
�

= �∇ ·
�
�u(�∇ · �wp)

�

= �∇ · (W�u)
(II.33)

On obtient la divergence du courant de polarisation soit :

�∇ ·�jp = −∂W

∂t
− �∇ · (W�u) (II.34)

En supposant que le terme du tenseur de contrainte (qui a été volontairement omis afin de
simplifier les notations) ne sert qu’à compenser l’advection par la dérive diamagnétique et en
ajoutant le terme de transport anormal via un terme de diffusion, on obtient l’équation de la
vorticité :

∂W

∂t
+ �∇ · (W (u��b + �uE + �u∇B,i)) = �∇ · (j��b) + �∇ · (ne(�u∇B,i − �u∇B,e)) + �∇⊥

�
ζ⊥ �∇⊥W

�

(II.35)

II. 2. 3 Loi d’Ohm généralisée

Notons différement l’équation du moment électronique obtenue en Eq.(II.10) :

0 = −∇�pe + en∇�φ + Re,� (II.36)

Dans le cadre des équations fluides de Braginskii [33], la contribution parallèle du terme de
friction vaut (Annexe A) :

Re,� = enη�j� − 0.71n∇�kBTe (II.37)

La forme finale de la loi d’ohm généralisée permettant de calculer le courant parallèle est alors :

j� =
1

enη�
(∇�pe + 0.71n∇�kBTe − en∇�φ) (II.38)

avec la résistivité parallèle comme paramètre défini par η� = T −3/2
e η�0.
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II. 3 Gémométrie du code

II. 3. 1 Construction du maillage structuré

Le schéma numérique du code fluide SOLEDGE2D s’appuie sur un schéma en volumes finis
appliqué aux équations de conservation précédente ( (II.8),(II.13),(II.19),(II.22) et (II.35)) en
deux dimensions. Elles sont résolues sur une grille alignée aux surfaces magnétiques. Ainsi, un
tokamak peut être décrit par un jeu de coordonnée (ψ, θ, ϕ) où ψ correspond au flux magnétique
poloidal (faisant ainsi office de variable “radiale”), θ est un angle poloidal généralisé et ϕ

l’angle toroidal. S’agissant d’un code en deux dimensions, on considère le domaine comme
axisymétrique et ainsi, on pose ∂ϕ = 0. On définit la grille cartésienne structurée (ψ, θ) et on

Figure II.1 – Géométrie toroidale et définition des coordonnées (ψ, θ, ϕ) [10] représentant respecti-
vement la position des surfaces de flux, l’angle poloidal et l’angle toroidal

exprime les gradients comme :

�∇ =
∂

∂ψ
�eψ +

∂

∂θ
�eθ +

✁
✁
✁∂

∂ϕ
�eϕ (II.39)

où les vecteurs (�eψ,�eθ,�eϕ) correspondent à la base covariante associée aux coordonnées (ψ, θ, ϕ)
(Annexe (B)) :

�eψ =
∂ψ

∂R
�eR +

∂ψ

∂Z
�eZ ; �eθ =

∂θ

∂R
�eR +

∂θ

∂Z
�eZ (II.40)

où (R, Z) correspond aux coordonnées cartésiennes dans le plan poloidal et les termes tels
que ∂R

∂ψ
sont des coefficients de métriques calculés en Annexe B. On peut définir une grille

cartésienne (i, j) pour i ∈ [1, Nψ] et j ∈ [1, Nθ] et calculer le domaine (R(ψ, θ), Z(ψ, θ)) ainsi que
les champs magnétiques d’équilibre correspondants. Par exemple si l’on souhaite des surfaces
de flux circulaires concentriques, on choisit les courbes paramétriques :

�
R = R0 + (rmin + Δrψ∗)sin(2πθ∗)

Z = −(rmin + Δrψ∗)cos(2πθ∗)
(II.41)
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Figure II.2 – Maillage cartésien (ψ∗, θ∗) normalisé et reconstruction du maillage circulaire (R, Z)

L’indice ∗ signifie ici normalisé. Chaque maille est définie par son centre et chacune de ses arêtes
sur lesquelles nous appliquons le schéma en volumes finis.

II. 3. 2 Topologie magnétique

Une fois le maillage cartésien défini, on peut reconstruire n’importe quel type de surface de
flux magnétique (circulaire ou avec une forme plus complexe comme une géométrie divertor). On
a ainsi un ensemble de mailles rectangulaires quelle que soit la géométrie souhaitée et on calcule
l’équilibre magnétique désiré à partir des surfaces de flux magnétique poloidal. On décompose
donc le champ magnétique entre ses deux composantes poloidales et toroidales soit :

�B = Bp�ep + Btor�eϕ (II.42)

Le champ magnétique poloidal peutêtre défini par :

�Bp = �∇ψ × �∇ϕ = − 1
R

∂ψ

∂Z
�eR +

1
R

∂ψ

∂R
�eZ (II.43)

�eR et �eZ sont les vecteurs cartésiens dans le plan (R, Z). Le champ magnétique toroidal est
quant à lui défini par :

�Btor = F �∇ϕ =
B0R0

R
�eϕ (II.44)

On calcule l’équilibre magnétique en fonction des surfaces de flux souhaitées et des coordonnées
(R, Z) et on obtient chacune des composantes du champ magnétique.

II. 3. 3 Décomposition multi-domaine

Une fois le maillage et l’équilibre magnétique définis, on effectue un découpage du domaine
en différentes zones (Fig.(II.4)). Chacune des zones voisines est définie à l’aide d’une matrice
de connexion. Il y a donc une phase dans la résolution des équations servant à connecter les
zones entre elles.
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Figure II.3 – Composantes du champ magnétique en géométrie circulaire : direction toroidale
(gauche), direction R (centre) et Z (droite).

Figure II.4 – Découpage en zone d’un maillage circulaire en 4 zones (haut) ou d’une géométrie
divertor en 6 zones (bas)

Chaque zone est définie par des matrices contenant les différentes variables (coefficient de
métrique, variable plasma, etc...) et entourée par des cellules fantômes contenant l’information
en provenance des zones voisines ou des conditions limites (Fig.(II.5)).
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Figure II.5 – Exemple de connexion entre zone : la zone 4 est connectée au sud avec la zone 3 et
entourée par des conditions limites parallèles à l’est et à l’ouest et par une condition
perpendiculaire au nord.

Figure II.6 – Schéma d’explication du fonctionnement de SOLEDGE2D : étapes majeures de rem-
plissage des matrices, inversion des systèmes et résolution des grandeurs du plasma.

Pour chaque zone, on calcule des coefficients des matrices du système tridiagonal ainsi
que les termes sources explicites (terme de dérive , terme diffusif, etc...) pour les différentes
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équations du plasma. L’étape suivante consiste à concaténer les matrices dans la direction
parallèle et à inverser le système pour chaque “méga-zone” parallèle (par exemple la zone 4 ou
le groupe de zone 1,2 et 3 dans Fig.(II.5)). On résout dans l’ordre l’équation sur la densité,
le flux parallèle puis les équations sur l’énergie éléctronique et ionique. Une fois ces équations
inversées, on calcule l’opérateur de vorticité ainsi que partie explicite de la loi d’Ohm généralisé
(∇�pe). On remplit la matrice de l’opérateur de vorticité pour la résolution de l’équation sur
le potentiel. L’inversion est effectuée à chaque pas de temps. S’agissant d’une matrice creuse à
neuf diagonales non nulles, on utilise la bibliothèque PASTIX© développée à l’INRIA Bordeaux
pour l’inversion du système. Le terme implicite −enk+1∇�Φ

k+1 est finalement ajouté dans le
courant parallèle.

II. 4 Conditions limites

Le code SOLEDGE2D propose deux méthodes pour définir les conditions limites. Les deux
s’appuient sur la théorie des lignes de champ ouvertes et les conditions de Bohm-Chodura.
La première méthode propose des conditions limites classiques de type Dirichlet, Neumann ou
mixte. La deuxième est une méthode de frontière immergée appellée pénalisation. Elle consiste
à étendre la grille de calcul à l’intérieur des parois et à résoudre les équations en tout point du
domaine.

II. 4. 1 Conditions limites classiques

Dans ce paragraphe, nous présentons rapidement les conditions limites classiques pouvant
être utilisées dans le code. On peut distinguer trois types de conditions limites (Fig.(II.7)) :
condition de coeur, condition de mur perpendiculaire et condition de mur parallèle (Bohm-
Chodura).

Figure II.7 – Définition des points fantômes aux frontières du domaine : application des conditions
limites.

II. 4. 1. 1 Condition limite de coeur

Pour la condition à la frontière interne de la boite (Coeur), on peut décider de fixer les valeurs
de densité et de température ou on peut choisir de fixer des flux de particules et d’énergie en
provenance du coeur. Pour la vitesse, on fixe un gradient radial nul pour permettre la rotation
du plasma. Ainsi on a :
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densité flux parallèle Ti Te

Valeurs n0 (m−3) ∇⊥Γ� = 0 T0 (eV ) T0 (eV )
Flux Γ⊥ (m−2.s−1) ∇⊥Γ� = 0 Q⊥ (MW ) Q⊥ (MW )

Pour le potentiel électrique, on souhaite avoir l’ambipolarité au coeur du plasma soit des vitesses
perpendiculaires d’ordre 1 nulles. L’équation définissant cette condition est :

�u⊥ = 0 =⇒
�E × �B

B2
= −

�B × �∇⊥pi

neB2
(II.45)

Ainsi on définit la condition sur le potentiel électrique et sur la vorticité soit :

W = 0 ⇔ ∇⊥Φ =
∇⊥pi

ne
(II.46)

II. 4. 1. 2 Condition limite de mur perpendiculaire :

Concernant le mur perpendiculaire, on choisit de ne pas avoir de plasma dans les cellules
fantômes et on fixeà 0 toutes les variables. Pour la vorticité et le potentiel, on choisit de les
laisser évoluer et on fixe des conditions de continuité :

densité flux parallèle Ti Te W Φ

n = 0 Γ� = 0 Ti = 0 Te = 0 ∇⊥W = 0 ∇⊥Φ = 0

De plus, le schéma étant un schéma à volumes finis, on peut fixer lors du calcul des termes
sources sur les mailles près des parois, des flux à 0 afin de n’avoir des flux sortant du plasma
uniquement dans la direction parallèle :

���
�∇. �FdVmaille = �

��

maille

�F. �dS =
��

�F�. �dS� +✘✘✘✘✘�F⊥. �dS⊥
�

(II.47)

II. 4. 1. 3 Condition limite de mur parallèle :

Dans la direction parallèle, on choisit d’appliquer une condition de dérivée parallèle seconde
nulle sur la densité et les conditions de Bohm-Chodura pour les flux de chaleurs et la vitesse.
Pour cela on considère que l’on résout le plasma dans la pré-gaine et on impose les conditions
à l’entrée de la gaine comme condition limite. De plus, on souhaite permettre l’établissement
d’une transition supersonique pouvant apparaitre près du limiteur ou des plaques du divertor
[40].
La condition de Bohm-Chodura à l’entrée de la gaine se traduit donc par :

�u⊥,w = cs�e⊥,w (II.48)

où ⊥, w définit la direction perpendiculaire au mur. Ainsi en posant α l’angle d’incidence entre
les lignes de champ et le mur, l’équation Eq.(II.48) aboutit à :

u�sinα + u⊥cosα = cssinα (II.49)

Sachant que seule la vitesse de dérive électrique advecte le plasma (Diamagnetic cancellation),
on ne considérera dans un premier temps que la vitesse de dérive électrique dans la condition
sur le nombre de Mach parallèle soit :

M� = 1 − uE×B

cstanα
(II.50)

Dans le code, cette condition est implémentée comme suit :
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• si |M�| < 1 − ME×B |M�| = 1 − ME×B.

• sinon, on veut permettre la transition supersonique et ainsi pour laisser libre la valeur du
Mach, on fixe ∇2

�Γ� = 0.

Pour le potentiel, on s’intéresse ici à la modélisation de l’équilibre plasma et les échelles
considérées sont bien supérieures à la longueur de Debye. On ne modélise pas entièrment la
gaine et on peut fixer le potentiel à la valeur du potentiel flottant Λ = − 1

2
log
�
2π me

mi

�
1 + Ti

Te

��

au mur (section (I. 2. 3. 3)).
Enfin sur les flux de chaleurs, on définit le flux total advecté impactant la paroi :

qtot = γakBTaΓtot (II.51)

où γa est le coefficient de transfert de chaleurs dans la gaine. On a près du mur l’égalité suivante :

5
2

kBTn
�

u� +
uE×B

tanα

�
− κ0

aT 5/2
a ∇�Ta = γakBTan

�
u� +

uE×B

tanα

�
(II.52)

Les conditions limites parallèles sont données dans le tableau suivant :

densité flux parallèle Ti Te W Φ

∇2
�n = 0 |u�| ≥ cs − uE×B

tanα
∇�Ti = 0 ∇�Te =

−2kBn(u�+
uE×B
tanα )

κ0
eT

3/2
e

∇�W = 0 Φ = ΛkBTe/e

II. 4. 2 Méthode de pénalisation

Dans le code SOLEDGE2D, il est possible de remplacer la méthode utilisant les cellules
fantômes pour définir des conditions limites par une méthode de frontière immergée appelée
méthode de “pénalisation” [11] [12]. Contrairement à la méthode précédente, celle-ci permet
d’éviter d’avoir à adapter le maillage à la géométrie du mur (Fig.(II.4)) et permet de plus de
simuler des plasmas en géométrie réaliste. Le principe de cette méthode est d’étendre le do-
maine de simulation à l’intérieur du mur. Ainsi, les équations fluides sont résolues en tout point
du domaine et une fonction masque (Fig.(II.8)) est définie afin de distinguer les points dans le
plasma et les points dans le mur. Il faut ajouter un terme dans les équations fluides afin d’avoir
les conditions limites souhaitées à l’interface plasma/mur.

Tout d’abord, on définit la fonction masque χ caractérisant les points dans le plasma (χ = 0)
et les points dans le mur (χ = 1). Afin de définir des conditions de type Neumann (condition
limite sur les flux de chaleur par exemple), on définit séparément le centre de l’obstacle et ses
côtés. On découpe la fonction masque globale χ2 = χ en une fonction masque au centre de
l’obstacle χ4 et une de chaque côté de l’objet suivant si l’on considère le début d’une ligne de
champ χ3 ou la fin χ1 (Fig. (II.9)).

On va maintenant ajouter dans les équations fluides de SOLEDGE2D les termes de péna-
lisation. On commence par ajouter le terme dans l’équation de conservation de la masse (Eq.
(II.53)).

∂tn + �∇
�
nu��b

�
+

χ4

η
(n − nχ) = �∇

�
D⊥ �∇n

�
− �∇ (n�udrift) (II.53)

Si χ4 = 0 (plasma), ce terme est supprimé et si χ4 = 1 (mur), ce terme source devient dominant.
Afin de satisfaire cette condition, on divise le terme de pénalisation par η (appelé paramètre
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Figure II.8 – Exemple de définition du masque : la frontière de l’objet est définie sur le maillage
(gauche) et sert à définir la fonction masque χ (droite).

Figure II.9 – Définition du masque de la pénalisation : décomposition du masque globale χ2

de pénalisation) dont la valeur est choisie suffisamment faible pour avoir, lorsque l’on tend vers
un état d’équilibre, la densité souhaitée à l’intérieur de l’obstacle nχ ∼ 0 (Eq. (II.54)).

∂tn +
χ4

η
(n − nχ) = 0 ∂t=0−−→ n → nχ (II.54)

Concernant la valeur de la densité sur les parois de l’obstacle, c’est la valeur du nombre de
Mach (condition de Bohm-Chodura) qui définira les flux de particules entrant dans le mur et
règlera la densité à l’interface mur/plasma.

La condition de Bohm-Chodura consiste à vérifier la valeur du nombre de Mach poloidale
Mθ = M� + M θ

E×B dans le plasma et à la fixer si elle est inférieure à 1 ou à la laisser évoluer
sinon (section (II. 4. 1. 3)). Dans le cas de la pénalisation, on ne peut pas juste fixer la valeur
du nombre de Mach que l’on souhaite avoir. On va donc faire appel à une boucle d’asservis-
sement permmettant de faire tendre le nombre de Mach vers la valeur souhaitée à l’interface
plasma/paroi (Fig.(II.10)). On donne en entrée de la boucle d’asservissement, la valeur du
nombre de Mach parallèle souhaitée (Mobj = ±1 − MExB). Cette valeur est alors comparée au
Mach dans le plasma et l’erreur résultante ε = Mobj − M� est calculée. L’erreur passe dans
un correcteur proportionnel de gain G d’une part et dans un correcteur intégral de gain G/τ

d’autre part. Cette boucle va faire tendre le nombre de Mach à l’interface plasma/paroi vers la
valeur objectif du nombre de Mach. Si le Mach dans le plasma est inférieur au Mach pénalisé, le
nombre de Mach dans le mur reçoit le nombre de Mach pénalisé. Sinon, le nombre de Mach dans
le mur reçoit le nombre de Mach dans le plasma. On ajoute dans l’équation de conservation du
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Figure II.10 – Boucle d’asservissement de la pénalisation sur le nombre de Mach : correcteur pro-
portionnel intégral

moment les termes de pénalisation correspondant.

∂tΓ� + LHS +
χ4

η
Γ� +

χ1

η

�
Γ� − ncsM

pena,1
�

�
− χ3

η

�
Γ� − ncsM

pena,3
�

�
= RHS (II.55)

où RHS et LHS correspondent aux autres termes du membre de droite et de gauche. Ainsi,
comme précédemment, si χ4 = 1, le terme dominant donne Γ� = 0 et si χ1 ou χ3 = 1, le terme
dominant donne Γ� = ncsM

pena
� .

La pénalisation s’applique aux équations de conservation de l’énergie de la même façon que
pour le nombre de Mach. On note N 1

BC et N3
BC les conditions limites de Neumann (section (II.

4. 1. 3)) de chaque côté du limiteur. Les termes dans les équations de conservation de l’énergie
sont :

∂tEt,α + LHS +
χ4

η
(T − Tχ) +

χ1

η

�
∇1

�T − N 1
BC

�
− χ3

η

�
∇3

�T − N 3
BC

�
= RHS (II.56)

où comme pour la densité, on choisit Tχ ∼ 0. Pour finir, on garde une condition limite classique
sur l’équation de vorticité et donc sur le potentiel électrique.

II. 5 Exemple de simulations avec le code SOLEDGE2D

Dans cette section, nous présentons deux cas de confrontation entre la simulation numérique
et la mesure expérimentale. Les deux cas présentés ici ont été réalisé au fil du développement
du code. Par conséquent, les résultats suivant ne tiennent pas compte des vitesses de dérive
fluides.

II. 5. 1 Comparaison aux mesures expérimentales sur le tokamak
Tore Supra

Le cas expérimental du Mistral Base Case [41] est employé par les numériciens comme une
référence pour la confrontation entre simulation numérique et expérience. Il s’agit d’une série
de choc menée sur le tokamak Tore Supra au cours de laquelle le point de contact entre le
plasma et le mur a été déplacé poloidalement entre un appui sur le limiteur (BOT), un appui
sur le limiteur d’antenne côté faible champ (LFS), un appui sur le haut du limiteur LFS (TOP)
et un appui sur le limiteur interne (côté fort champ HFS) (Fig.II.11).

Des mesures de sonde ont été acquises en haut de la Machine pour ces quatre configurations
et ont permis de mettre en évidence le caractère ballonné du transport perpendiculaire. Le
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Figure II.11 – Configuration des chocs du Mistral Base Case [41] : les lignes rouges représentent la
séparatrice et la largeur de la SOL. La sonde est placée en haut.

Figure II.12 – Ballonnement imposé de la diffusion : gaussienne de largeur ∆θ = 30◦, rapport d’am-
plitude Dmax/Dmin = 20 et coefficient de diffusion moyen �D� = 1m2.s−1 [10].

code SOLEDGE2D dans sa première version [10] a été confronté à ce cas expérimental [12] en
utilisant la méthode de pénalisation afin de reproduire fidèlement la configuration magnétique
et géométrique de ces chocs. Le ballonnent de la diffusion a été ajouté artificiellement par une
gaussienne dont la largeur correspond aux analyses expérimentales mais dont l’amplitude est
surévaluée (Fig.(II.12)) et aucun modèle de traitement des neutres n’est activé.

Les figures Fig.(II.13) représentent les cartes 2D du nombre de Mach parallèle M� dans les
configurations BOT, LFS, TOP et HFS. La position de la sonde où les mesures ont été effectuées
est représentée sur chaque figure en haut (trait rose). On voit nettement le changement de
dynamique parallèle et d’épaisseur de la SOL mis en évidence dans cette expérience lorsque
le point de contact est déplacé. Les profils 1D au niveau de la sonde ont été comparés aux
mesures expérimentales (Fig.(II.14)) et présentent un bon accord qualitatif avec la mesure.
La dynamique du nombre de Mach parallèle (changement de signe) est retrouvée ainsi que la
longueur de décroissance de la densité. Cependant, même si les profils de Mach sont en accord
avec les mesures de sonde près de la séparatrice, ce n’est plus le cas lorsqu’on s’enfonce dans la
SOL. Cette différence peut être liée à :

• la nature du transport dans SOLEDGE2D qui n’est pas réaliste

• l’absence de source de particules neutres liée à l’interaction plasma/paroi

• l’absence des vitesses de dérives dans le modèle employé
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Figure II.13 – Nombre de Mach parallèle M� des 4 simulations : la ligne noire représente l’épaisseur
de la SOL, les tirets la séparatrice et la sonde est en rose en haut [12].

Figure II.14 – Nombre de Mach parallèle au niveau de la sonde : numérique (a) et expérimental (b) ;
Profil de densité : numérique (c) et expérimental (d). [10]

C’est dans ces perspectives qu’un effort sur le couplage avec le code Monte-Carlo EIRENE a
été fourni et que l’on a cherché à enrichir le modèle en y ajoutant une équation de résolution
du potentiel électrique.
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II. 5. 2 Comparaison aux mesures expérimentales sur le tokamak
ASDEX-Upgrade

Une autre comparaison simulation/expérience a récemment été réalisée sur des expériences
du tokamak ASDEX-Upgrade. Une comparaison a déjà été effectuée avec le code SOLPS [42]
comprenant les vitesses de dérives ou non.

Une comparaison similaire a été effectuée avec SOLEDGE2D-EIRENE [43]. Les coefficients
de diffusion ont été tirés du papier [42] afin de coller au mieux à la réalité expérimentale
(Fig.(II.15).

Figure II.15 – Profils des coefficients de diffusion des particules D, de la chaleur ionique χi et de la
chaleur électronique χe provenant de [42].

L’équilibre de flux magnétique de l’expérience à servi à générer le maillage penalisé afin
de prendre en compte la géométrie réaliste d’ASDEX-Upgrade. On donne à titre d’exemple
les cartes de densité électronique et de densité de l’impureté carbone C6+ (Fig.(II.16) liée à
l’interaction plasma/paroi. Les sources de particules liées au transport et à l’ionisation du
carbone proviennent du couplage avec le code EIRENE.

Figure II.16 – a) Carte de flux magnétique poloidal de ASDEX-Upgrade ; b) Carte de densité élec-
tronique ne ; c) Carte de densité de l’impureté carbone C6+.
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Des mesures de sonde de Langmuir ont été effectuées au cours de cette expérience au niveau
des plaques du Divertor d’ASDEX-Upgrade. Elles ont permis de mesurer la densité électronique
ainsi que la température électronique. Les figures Fig.(II.17) montrent la comparaison entre
ces mesures et les profils de SOLEDGE2D-EIRENE et présentent un très bon accord entre
la simulation et l’expérience. On note de légères différences pouvant être liées notamment à
l’absence de vitesses de dérive dans le modèle.

Figure II.17 – Haut : Profil de densité électronique ne en m−3 ; Bas : Profil de température Te,i en
eV .

La figure Fig.(II.18) présente quant à elle une comparaison entre les mesures infrarouges
(IR) des flux de chaleur sur les plaques du divertor et le profil numérique. Encore une fois, un
bon accord entre la simulation et la mesure est observé avec une légère différence d’amplitude
pouvant également être liée aux vitesses de dérives.

Figure II.18 – Profil du flux de chaleur impactant le divertor d’ASDEX-Upgrade mesuré par caméra
infrarouge (IR) et profil de SOLEDGE2D-EIRENE.

49



CHAPITRE II. MODÉLISATION DU TRANSPORT PERPENDICULAIRE
DANS LE PLASMA DE BORD : CODE SOLEDGE2D

Cela souligne l’importance dans le cadre du développement de l’outil numérique SOLEDGE2D-
EIRENE d’implémenter de façon auto-consistante le potentiel électrique. Le code SOLEDGE2D-
EIRENE est déjà employé afin de prédire les flux de chaleur impactant les divertors des toka-
maks et notamment le divertor de WEST [15]. L’ajout des vitesses de dérive permettrait de
valider le code sur différentes expériences (limiteur et divertor) et de prendre en compte leurs
effets dans les prédictions lorsque ces dernières sont importantes.
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Chapitre III

Etude numérique 2D de l’effet des vitesses de dérive fluides avec
le code SOLEDGE2D-DRIFT

Une partie de ce travail de thèse consiste à comprendre l’effet des vitesses de dérive
fluides sur l’équilibre des plasmas de tokamak et plus particulièrement de leur effet
sur les asymétries poloidales expérimentalement observées. Après avoir présenté
les résultats obtenus à partir d’un champ électrique idéal prescrit, nous nous inté-
ressons à la modélisation auto-consistante du champ électrique, à l’établissement
de son équilibre et à l’effet des vitesses de dérive fluides résultantes dans différents
cas. Une première comparaison entre des simulations fluides et un résultat expéri-
mental est également présentée.

III. 1 Validation du modèle de dérive fluide : Etudes de
l’effet d’un champ électrique radial imposé

Nous commençons ici par présenter les résultats obtenus à l’ajout des termes de dérive
électrique poloidale dans les différentes équations du modèle SOLEDGE-2D en imposant un
profil de champ électrique radial [44]. Ce travail a fait l’objet d’une publication et d’un poster
à la conférence Plasma Surface Interaction 2014 [16].

III. 1. 1 Effet de la vitesse de dérive électrique dans la SOL

III. 1. 1. 1 Equilibre parallèle 1D

Dans cette section, nous présentons une analyse simplifiée des équations de dérive fluide du
modèle SOLEDGE2D-DRIFT afin d’en extraire des solutions analytiques et de prévoir les com-
portements du code en présence d’un champ électrique fixé. Cette analyse s’inspire de l’analyse
1D développé dans [45] et permet de mettre en avant l’asymétrie de la SOL provoquée par un
écoulement poloidal de dérive. Considérons le système d’équation isotherme de SOLEDGE2D
pour un champ électrique radial prescrit soit :

BG
∂
�
nu�/B

�

∂θ
= Sn − 1

J

∂(Jnuθ
E)

∂θ

G


B

∂
�
nu2

�/B
�

∂θ
+ c2

s

∂n

∂θ


 = −∂(nu�u

θ
E)

∂θ

(III.1)
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On considère ici une viscosité perpendiculaire ν⊥ nulle et un terme source dans la SOL lié à
la diffusion perpendiculaire des particules Sn = �∇⊥ ·

�
D⊥ �∇⊥n

�
. Le jacobien J et le terme G

qui est un terme de métrique sont calculés en Annexe B. On considère une géométrie slab soit
B = cste, G = cste et J = cste. On définit ici le nombre de Mach parallèle M� = u�

cs
et le

nombre de Mach de dérive ME = uθ
E

Gcs
. Le système d’équation Eq.(III.1) devient :

∂
�
nM�

�

∂θ
=

Sn

csG
− ∂(nME)

∂θ

∂
�
n(M2

� + 1)
�

∂θ
= −∂(nM�ME)

∂θ

(III.2)

On définit la coordonnée parallèle le long d’une ligne de champ dans la SOL comme s =
1

2π�Sn�
� θ

0 Sndθ. On intègre la deuxième équation du système Eq.(III.2) à partir du point de
stagnation (défini par Mθ(s = s0) = M� + ME = 0 et n(s0) = n0) ce qui conduit à :

n =
n0

M2
� + M�M

θ
E + 1

(III.3)

La condition de Bohm-Chodura Eq.(II.50) à l’entrée de la gaine est donnée par :

Mθ(s = 0) = −1 = M� + M θ
E ; n(0) = n−

Mθ(s = 1) = 1 = M� + M θ
E ; n(1) = n+

(III.4)

Ces expressions sont intégrées dans Eq.(III.3) ce qui conduit à :

n0 = n+(2 − M θ
E) = n−(2 + M θ

E) (III.5)

On intègre maintenant la première équation du système Eq.(III.2) entre 0 et 2π.

n+ + n− =
2π�Sn�

csG
(III.6)

Ce qui donne, en injectant Eq.(III.5), la relation :

n0 =
4 − M θ

E
2

4
2π�Sn�

csG
(III.7)

En intégrant maintenant la première équation du système Eq.(III.2) entre 0 et le point de
stagnation s0, on obtient :

n− =
n0

2 + M θ
E

=
2π�Sn�

csG
s0 =⇒ s0 =

2 − M θ
E

4
(III.8)

On observe une dépendance de la position du point de stagnation au Mach de dérive poloidale.
De plus, la valeur de la densité à l’entrée de la gaine de chaque côté du limiteur dépend elle
aussi de ce nombre de Mach de dérive. Cela aura pour effet d’asymétriser le plasma le long des
lignes de champ ouvertes. Finalement, on intégre la première équation de Eq.(III.2) entre le
point de stagnation et θ et on obtient :

n(M� + M θ
E) =

2π�Sn�
csG

(s − s0) (III.9)
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ce qui donne une équation du second ordre sur M� :

M� + M θ
E

M2
� + M�M θ

E + 1
=

4

4 − M θ
E

2

�
s − 2 − M θ

E

4

�
(III.10)

On trace les profils le long des lignes de champ pour un nombre de Mach de dérive fixé q’on
compare à la solution pour un nombre de Mach de dérive nul. Comme l’on pouvait s’y attendre,

Figure III.1 – Profil de nombre de Mach parallèle le long d’une ligne de champ dans la SOL (gauche)
et profil de densité normalisée à la valeur au point de stagnation le long d’une ligne
de champ (droite).

la condition de Bohm-Chodura a pour effet d’asymétriser le plasma de chaque côté du limiteur
(Fig. (III.1)). De plus on voit très nettement le déplacement du point de stagnation et du
maximum de densité sur le profil. L’advection du plasma par la vitesse de dérive poloidale
responsable des asymétries est donc bien visible sur ces profils. Un autre effet qui est à prendre
en compte est la possible apparition d’écoulements supersoniques liés à l’effet de la vitesse de
dérive. En effet, la condition de Bohm-Chodura s’appliquant aux écoulements perpendiculaires
au mur, un écoulement de dérive poloidale peut avoir un effet important sur la dynamique
parallèle de la SOL. C’est à partir de ces solutions analytiques que nous ferons une première
validation de nos simulations obtenues pour un champ électrique radial imposé.

III. 1. 1. 2 Validation numérique : simulation en géométrie SLAB isotherme

Dans cette section, nous réalisons une simulation dans les mêmes conditions plasmas que
celles utilisées pour obtenir les solutions analytiques précédentes soit :

• viscosité nulle, D⊥ = 1m2.s−1.

• simulation isotherme Ti = Te = T0 en géométrie SLAB (tous les coefficients de métrique
ainsi que le champ magnétique sont constants).

• limiteur infiniement fin (cf figure Fig.(III.2)).
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Figure III.2 – Profil radial de champ électrique radial en sinus cardinal (gauche) et maillage carté-
sien utilisé (les traits noirs représentent la paroi ainsi que les côtés du limiteur.

On choisit de prescrire un profil de champ électrique radial en sinus cardinal Fig.(III.2) (Er =
−E0

sin(2πψ)
2πψ

avec ψ = r−rmin

∆r
) afin de reproduire un écoulement poloidal cisaillé autour de la

séparatrice et d’avoir une différence d’amplitude entre le plasma confiné et la SOL similaire
à l’expérience [46]. Le champ magnétique étant constant, la vitesse de dérive résultante est
homogène dans la direction poloidale.

Nous présentons maintenant les cartes 2D résultantes des simulations avec vitesses de dé-
rive poloidales et sans (Fig. (III.3)). Comme l’on pouvait s’y attendre, la présence d’un champ
électrique radial tend à asymétriser le plasma dans la SOL. Cela se traduit par un déplacement
du point de stagnation ainsi que de la position du maximum de densité. On constate de plus
l’apparition d’écoulement supersonique près du limiteur. La position du point de stagnation
suit le profil en sinus cardinal du champ électrique prescrit dans la SOL.

Figure III.3 – Cartes 2D de densité en logarithme (gauche) et de nombres de Mach parallèle (droite) ;
En haut la vitesse de dérive est désactivée et en bas elle est activée. La courbe pointillée
noire correspond au maximum de densité le long d’une ligne de champ, la courbe pleine
noire correspond à M� = 0 et la courbe pleine blanche à |M�| = 1
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Nous allons maintenant comparer la solution analytique obtenue en section (III. 1. 1. 1) avec
les profils parallèles en sorties de simulations. La figure Fig.(III.4) donne les profils de densité et
de nombre de Mach parallèle le long d’une ligne de champ au milieu de la SOL (correspondant
au maximum de champ électrique radial). On constate un excellent accord entre la solution
analytique et la solution numérique. La position du point de stagnation est identique dans les
deux cas ainsi que les valeurs limites de densité et de nombre de Mach à l’entrée de la gaine.

Figure III.4 – Profils parallèles de densité (gauche) et de nombre de Mach (droite) le long d’une
ligne de champ dans la SOL (ψ = 0.75). La vitesse de dérive poloidale est activée en
bas et désactivée en haut et on compare sur chaque figure le profil analytique au profil
numérique.

La valeur du nombre de Mach de dérive est ici ME = −0.2951 et on voit nettement le
déplacement du plasma dans le sens de la vitesse de dérive poloidale ainsi que l’asymétrisation
des valeurs de la densité de chaque côté du limiteur.

Nous avons cependant constaté que l’ajout d’un écoulement poloidal n’a aucun effet dans
la zone des lignes de champ fermées (EDGE). Cela vient simplement du fait qu’en considérant
une viscosité nulle, on découple totalement la SOL et le bord du plasma et ainsi, l’équation sur
le moment parallèle moyennée le long des lignes de champ dans le bord aboutit à :

∂�Γ��
∂t

= 0 =⇒ �Γ�� = Γ(t = 0) = 0 (III.11)
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III. 1. 2 Effet de la vitesse de dérive électrique dans le bord : écou-
lement de Pfirsch-Schlüter et rotation parallèle

III. 1. 2. 1 Ecoulement de Pfirsch-Schlüter [1]

Comme cela a été expliqué en section (I. 2. 2), la vitesse de dérive électrique ne génère pas
de courant électrique. Inversement, la vitesse de gradient courbure, en raison de sa dépendance
à la charge des particules, est de signe opposé pour les ions et les électrons et est ainsi à l’origine
de courant dans le plasma de bord. Ces courants liés à la partie à divergence non-nulle de la
vitesse diamagnétique (correspondant à la vitesse de gradient-courbure) sont responsables de
l’établissement de courants parallèles appelés courants de Pfirsch-Schlüter et sont à l’origine
d’un flux de particule ionique parallèle appelé écoulement de Pfirsch-Schlüter. Malgré le fait
qu’elle ne génère pas de courant, la vitesse de dérive électrique contribue aux écoulements
de Pfirsch-Schlüter puisqu’elle est à l’origine d’écoulements poloidaux ioniques dans le plasma.
C’est aussi sa partie à divergence non-nulle qui contribuera aux écoulements de Pfirsch-Schlüter
(P-S).

Commençons par redéfinir la vitesse perpendiculaire à l’ordre 1 du plasma :

�u⊥ =


 �E −

�∇p

ne


×

�B

B2
(III.12)

On cherche ainsi à évaluer la partie à divergence non-nulle de la composante poloidale de la vi-
tesse de dérive électrique responsable de l’établissement des écoulements de Pfirsch-Schlüter. En
considérant la partie poloidale de l’opérateur de divergence en géométrie torique, on cherche
d’abord à extraire la partie à divergence nulle. Sachant qu’une section de tube de flux ma-
gnétique est inversement proportionnelle au champ magnétique (A� ∝ 1/B) et que le champ
magnétique est lui même définit par B ∝ 1/R, on arrive à :

∂A�nu⊥
∂θ

=
∂Rnu⊥

∂θ
= 0 (III.13)

Pour que cette équation soit vérifée, il faut avoir nu⊥ ∝ B. Or, l’équation Eq.(III.12) montre
bien une dépendance en 1/B de la vitesse perpendiculaire du plasma. On peut définir la partie
à divergence nulle (“d − n”) du flux perpendiculaire comme :

nud−n
⊥ = nu⊥

�
B

B0

�2

(III.14)

En définissant dans le cas de surface magnétique concentrique le champ magnétique B =
B0R0/R et le grand rayon du tore R = R0 + rcos(θ), on en déduit la partie à divergence
non-nulle (“d − n − n”) du flux perpendiculaire comme :

nud−n−n
⊥ = n

�
u⊥ − ud−n

⊥
�

(III.15)

soit :

ud−n−n
⊥ = ud−n

⊥

��
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B

�2

− 1

�
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��
R
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�2
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(III.16)

Cette expression conduit à :

ud−n−n
⊥ =

�
2r

R0

cos(θ) +
r2

R2
0

cos(θ)2

�
ud−n

⊥ (III.17)
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On cherche ici à évaluer les écoulements de Pfirsch-Schlüter en considérant qu’il s’agit d’une
réponse du plasma à un écoulement de dérive poloidale. En assumant qu’il n’y a aucune source
liée à la présence de neutre ou à de la diffusion perpendiculaire, la seule composante parallèle
des écoulements apparaissant sera celle servant à contrebalancer l’effet des vitesses de dérive et
en projetant les vitesses précédentes dans la direction poloidale, on aboutit à l’équation :

nud−n−n
⊥

Btor

B
= −nu�

Bθ

B

u� = −ud−n−n
⊥

Btor

Bθ

= −
�

2r
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0
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R2
0
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ne

�
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B2
0
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On a accès à la vitesse de Pfirsch-Schlüter définie comme la vitesse apparaissant pour compenser
l’effet de la contribution des vitesses de dérive perpendiculaire dans la direction parallèle soit :

vP −S =
Btor

Bθ

�
2r

R0

cos(θ) +
r2

R2
0

cos(θ)2

��
Er − ∇rp

ne

�
Btor

B2
0

(III.19)

On rappelle ici que l’on se place dans l’hypothèse de faible variation de densité et de potentiel le
long des lignes de champ (valable dans les lignes de champ fermées). On constate que l’amplitude
des écoulements de Pfirsch-Schlüter sera plus importante côté fort champ que faible champ
(dépendance en B). La dépendance en cosinus montre que ces écoulements seront de signe
opposé entre les côtés fort champ et faible champ et qu’ils s’annuleront en haut et en bas
de la machine. Les écoulements résultants seront dirigés vers le haut ou le bas de la machine
suivant le signe du champ électrique et du gradient de pression par analogie au courant de
Pfirsch-Schlüter résulant de la séparation de charge haut/bas dans le plasma de bord.

III. 1. 2. 2 Etude numérique : simulation en présence d’un champ électrique pres-
crit d’un plasma isotherme dans un champ magnétique inhomogène

Figure III.5 – Carte 2D de la vitesse

de dérive poloidale
�E× �B
B2

en m.s−1 ; les flèches
vertes correspondent au
sens de rotation de la vi-
tesse poloidale.

Dans cette section, nous présentons des simulations
isothermes obtenues avec un équilibre magnétique réa-
liste en présence ou non d’un champ électrique radial.
On se place dans une géométrie circulaire avec un li-
miteur infiniement fin situé en bas de la machine et
toujours avec un champ électrique radial ayant un pro-
fil en sinus cardinal (Fig.(III.5)).

Les paramètres de la simulation sont les suivants :

• Coefficient de diffusion Dψ = νψ = 1m2.s−1

• isotherme, Ti = Te = T0 = 200eV , flux de parti-
cule en provenance du coeur Γ⊥ = 1020m−2.s−1

• Equilibre magnétique circulaire concentrique :
Btor = Btor,0R0

R
, Bpol = Btor,0a2

qref rR
, R = R0 + rcos(θ +

θlim)
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• Géométrie : grand rayon R0 = 2m, petit rayon
a = 0.8m, position du limiteur θlim = −π/2

• Champ électrique de référence : E0 = 8kV.m−1

La dépendance de la vitesse de dérive poloidale à l’inverse du champ magnétique est bien visible
(Fig.(III.5)) et c’est cette dépendance qui est à l’origine de la contribution de la dérive électrique
aux écoulements de Pfirsch-Schlüter (partie à divergence non-nulle, section (III. 1. 2. 1)). Nous
sommes ici dans un cas sans vitesse de gradient-courbure. Par conséquent, seule la contribution
de la dérive électrique dans la vitesse de Pfirsch-Schlüter est étudiée ici.

La figure Fig.(III.6) présente les cartes 2D de la quantité de mouvement parallèle en présence
ou non d’un écoulement de dérive poloidale. On constate que pour cette simulation, l’effet dans
la SOL (mouvement du point de stagnation, asymétrie poloidale,...) semble minimisé (flèches
noires, Fig.(III.6)). Cela vient du fait que l’on considère ici un écoulement de dérive faible dans
la SOL (vθ

ExB ∼ 500m.s−1). Cependant ce qui nous intéresse étant l’effet dans le plasma de
bord, on ne sera pas obligé d’augmenter l’amplitude du champ électrique dans cette section.
On constate dans un premier temps que l’ajout d’un écoulement poloidal dans la simulation est
à l’origine d’importantes modifications du moment parallèle dans le bord. En effet, on constate
la mise en place d’un flux de particules parallèle tournant dans le sens horaire (flèches rouge
en figure Fig.(III.6)), sens opposé à la vitesse de dérive électrique dans le bord (Fig.(III.5)).
De plus on constate que l’amplitude de cette rotation est plus importante côté faible champ
ce qui laisse présager une dépendance de cette rotation en 1/B. Pour l’instant rien de nous

Figure III.6 – Flux parallèle de particule Γ� sans vitesse de dérive (gauche) et avec (droite). Les
flèches noires représentent les flux de particules dans la SOL ; les flèches rouge les
flux de particules dans le bord. Les traits noirs représentent toujours les parois du
tokamak ainsi que le limiteur (situé en bas).

ramène à la définition des écoulements de Pfirsch-Schlüter et à leur dépendance en cos(θ). Afin
de mieux comprendre les effets de l’ajout de la vitesse de dérive sur l’équilibre du plasma, nous
rappellons les équations avec métrique de l’équilibre isotherme en présence d’un écoulement de
dérive poloidale dans SOLEDGE2D-DRIFT :
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Nous commençons par intégrer la première équation du sytème Eq.(III.20) entre la position du
limiteur (θ = 0) et θ. On se place ici dans le cas de surface magnétique circulaire concentrique et
ainsi, le jacobien pour ce système de coordonnée torique est J = rRΔr. Le terme de métrique
G est quant à lui un terme de projection de la coordonnée parallèle sur la coordonnée θ et
son calcul (donné en Annexe (B)) donne G = rBpol/B. En raison des définitions de l’équilibre
magnétique considéré ici, ce terme est indépendant de θ. On rappelle la norme du champ
magnétique B =

�
B2

pol + B2
tor = B0(ψ)R0/R(ψ, θ) et en injectant ces expressions dans la

première équation du système Eq.(III.20), on aboutit à :

Γ� =
Γ�,0(ψ)R0

R
+

1
RG

� θ

0

1
r

∂

∂ψ

�
rRDψhψ ∂n
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�
dθ −

�
nuθ

ER − n0u
θ
E,0R0

�

RG
(III.21)

Afin de comprendre dans quelle mesure la vitesse de dérive peut être source d’une rotation
parallèle [9], nous recalculons les différents termes composant la solution présentée en équation
Eq.(III.21) (Fig.(III.7)). On identifie ainsi les trois composantes :

• la composante à l’origine de la rotation parallèle n’est autre que le premier terme : sa dé-
pendance en 1/R en fait un terme liée à la compressibilité des lignes de champ magnétique
ce qui explique son amplitude plus importante côté fort champ.

• la composante à l’origine des écoulements de Pfirsch-Schlüter est bien directement liée
au terme de dérive : on retrouve la dépendance au champ magnétique ainsi que celle en
cos(θ).

• enfin la dernière composante est celle liée à la présence du limiteur et par conséqent ne
sera pas étudiée ici vu que l’on s’intéresse à l’effet de la vitesse de dérive dans les lignes
de champ fermées.

Figure III.7 – Composante du flux parallèle de particule Γ� avec vitesse de dérive ; les flèches repré-
sentent la direction des flux de particules.

On a donc pu identifier chaque contribution du flux parallèle de particule à l’équilibre. Cepen-
dant, il reste encore à expliquer la dépendance du terme de rotation parallèle à la présence de
dérive poloidale. On va donc maintenant moyenné la deuxième équation du système Eq.(III.20)
ce qui aboutit à l’équilibre radial suivant :

Gc2
s

νψhψ
�R∂n

∂θ
�θ =

1
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∂

∂ψ
�rR

∂Γ�
∂ψ

�θ = �ΔrΓ��θ (III.22)
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L’équation Eq.(III.22) montre une dépendance du profil radial du moment parallèle à la va-
riation poloidale de la densité et au coefficient de viscosité. On trace le long d’une surface
magnétique dans le bord (r = 0.72m) le profil du gradient poloidal de densité (Fig.(III.8.(a)))
dans les cas avec et sans vitesse de dérive poloidale ainsi que les profils radiaux du moment
parallèle en différentes positions poloidales (Fig.(III.8.(b))). Ainsi comme l’on pouvait s’y at-

Figure III.8 – a) : Profil poloidal du gradient poloidal de densité avec et sans vitesse de dérive,
les traits pointillés représentent les positions poloidales des tracés de la figure b) ;
b) : Profils radiaux du moment parallèle en plusieurs positions poloidales avec (trait
pointillé) et sans (trait plein) vitesse de dérive.

tendre, les écoulements de Pfirsch-Schlüter dans le bord ont pour effet d’asymétriser le plasma
en déplaçant les ions vers le bas de la machine. En modifiant le profil d’équilibre de la densité,
cela engendre des écoulements parallèles tendant à s’opposer à cet effet. En modifiant ainsi
l’équilibre radial du moment parallèle, une rotation parallèle du plasma de bord se met en
place.

Figure III.9 – a) : Profils poloidaux des contributions de Pfirsch-Schlüter (P-S) et de la rotation pa-
rallèle à la quantité de mouvement parallèle Γ� pour une viscosité de νψ = 0.02m2.s−1

(bleu) et de νψ = 2m2.s−1 (rouge) ; b) : Profils radiaux de la vitesse de Pfirsch-
Schlüter en θ = 0 (LFS) analytique (rouge) et numérique (bleu).
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La figure Fig.(III.9.(a)) montre qu’une augmentation du coefficient de viscosité tend à aug-
menter le couplage entre les écoulements de la SOL et le bord. Cela a pour effet de réduire
la rotation parallèle engendrée par le gradient de densité. Inversement, une diminution du co-
efficient de viscosité (plus réaliste car très faible expérimentalement) tendra à augmenter la
rotation parallèle en diminuant le couplage entre la SOL et le bord et en augmentant le cou-
plage entre les asymétries poloidales de densité résultantes des écoulements de Pfirsch-Schlüter
et le profil radial de moment parallèle (dépendance en 1/νψ). On note de plus que le coeffi-
cient de viscosité n’a pas d’effet sur l’amplitude des écoulements de Pfirsch-Schlüter. La figure
Fig.(III.9.(b)) montre une comparaison entre le profil de la vitesse de Pfirsch- Schlüter normali-
sée à la vitesse de référence (c0 =

�
kBT0/mi) calculée via Eq.(III.21) et l’expression analytique

obtenu précédemment (Eq.(III.19)). On constate un très bon accord dans le bord du plasma
(EDGE) et une divergence des solutions dans la SOL. Cela vient du fait que plusieurs hypo-
thèses faites lors du calcul de la solution analytique (densité constante le long des lignes de
champ par exemple) ne s’applique pas dans cette zone en raison de la présence du limiteur.

III. 1. 3 Effet sur les flux de chaleurs impactant le limiteur : asy-
métrie du flux de chaleur dans la SOL

Plusieurs expériences [47] et simulations [5] ont montré l’existence d’un lien potentiel entre
les asymétries sur les plaques des divertors des machines de fusion et l’amplitude de la vitesse de
dérive poloidale et donc du champ électrique. En s’appuyant sur les résultats numériques pré-
sentés dans [48], on effectue plusieurs simulations en modifiant l’amplitude du champ électrique
maximum dans la SOL (noté dans cette section E0). On se place ici dans le cas d’une géométrie
circulaire avec limiteur infiniement fin en bas de la machine et nous allons chercher à mesu-
rer l’effet du champ électrique radial imposé sur le flux de chaleur parallèle total (Eq.(III.23))
impactant les côtés du limiteur de notre simulation :

q�,tot = q�,e + q�,i

=
5
2

kBTeΓ� − κ0
�,eT

5/2
e ∇�Te +

5
2

kBTiΓ� +
1
2

miu
2
�Γ�

(III.23)

où κ�,e = κ0
�,eT

5/2
e est la conductivité thermique parallèle des électrons.

Même si l’études des flux de chaleur dans [48] a été réalisée en géométrie divertor, on s’attend
tout de même à retrouver ces asymétries de flux de chaleur en géométrie limiteur. On change
ici les paramètres de nos simulations précédentes :

• Coefficient de diffusion Dψ = νψ = χi = χe = 1m2.s−1

• non-isotherme, température au coeur T0 = 200eV , flux de particule en provenance du
coeur Γ⊥ = 1020m−2.s−1

• Equilibre magnétique circulaire concentrique et géométrie circuaire avec grand rayon R0 =
2m, petit rayon a = 0.8m et position du limiteur θlim = −π/2.

• Champ électrique en sinus cardinal avec plusieurs amplitudes dans la SOL allant de
E0 = −15kV.m−1 à 15kV.m−1.

Nous commençons par étudier les profils de densité et de nombre de Mach dans la SOL
(Fig.(III.10)). Les effets du champ électrique imposé précédemment étudiés sont tous retrouvés.
On retrouve bien la dépendance entre la position du point de stagnation, la valeur maximale
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Figure III.10 – Profils poloidaux de densité (droite) et de nombre de Mach parallèle (gauche) au
milieu de la SOL (maximum de Er) pour différentes valeurs max de champ électrique
radial. Le point de stagnation (M� = 0) et le maximum de densité se déplace dans
le sens de la vitesse de dérive imposée.

et les valeurs sur les plaques de la densité et la valeur du nombre de Mach de dérive électrique.
L’advection du plasma permet l’apparition d’une transition supersonique en θ = 0 lorsque le
nombre de Mach de dérive est positif et la mise en place d’un écoulement subsonique lorsqu’il
est négatif. De l’autre côté, la transition supersonique est liée à l’inhomogeneité du champ
magnétique ([40]) et la présence d’un écoulement poloidal imposé peut s’opposer ou amplifier
cette transition. Ainsi, puisque le champ électrique radial change l’amplitude des écoulements
vers le mur et les valeurs de la densité, on peut s’attendre à un effet d’asymétrie aussi sur les
flux de chaleurs.

Figure III.11 – Profil de flux de chaleur total sur les côtés du limiteur côté faible champ (LFS,droite)
et fort champ (HFS,gauche). On voit bien une dépendance entre l’amplitude du
champ électrique radial et l’amplitude du flux de chaleur.
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Figure III.12 – Asymétrie du maximum du flux de chaleur et du dépot de chaleur (P =
�

qdslim) en
fonction du champ électrique radial maximum dans la SOL.

Le tracé des flux de chaleur le long des côtés du limiteur (Fig.(III.11)) montre bien une
dépendance entre l’amplitude du champ électrique radial et la valeur maximale du flux de
chaleur impactant le mur. On constate une symétrie des flux lorsque le champ électrique est
nul (aucun écoulement poloidal de dérive). Si on active le champ électrique radial, on voit bien
une augmentation du flux de chaleur d’un côté et une diminution de l’autre. En changeant le
signe du champ électrique, on inverse l’asymétrie du dépôt de chaleur sur les côtés du limiteur.
Ce résultat est consistant avec l’étude menée sur l’asymétrie des flux de chaleur sur les plaques
d’un divertor [48]. En modifiant les écoulements dans la SOL via la condition limite de Bohm-
Chodura sur les écoulements perpendiculaires au mur, la vitesse de dérive électrique a pour effet
d’asymétriser le plasma dans la SOL. Ainsi, elle va modifier la quantité d’énergie convectée le
long des lignes de champ ainsi que la quantité diffusée (en modifiant le gradient parallèle de
densité et de chaleur) et être ainsi à l’origine de cette asymétrie sur le flux et le dépôt de chaleur
impactant le limiteur Fig.(III.12).

III. 2 Etudes de l’effet des vitesses de dérive auto-consistantes
en géométrie limiteur

Plusieurs expériences visant à comprendre les contributions à l’origine des écoulements
dans le bord des plasmas de Tokamak ont été effectuées ces dernières années ([49] [50] [51] [3]).
Elles ont permis d’identifier plusieurs effets des vitesses de dérive tel que l’établissement des
écoulements de Pfirsch-Schlüter (mentionné précédemment). De nombreux codes de transport
présentent déjà un modèle de résolution auto-consitante du potentiel électrique [52] [53] [54].
Ils ont notamment été utilisés afin de confronter les résultats numériques tels que l’effet des
dérives sur les asymétries [5] [55] ou encore sur les écoulements parallèles [56] [9] aux résultats
expérimentaux déjà cités.
On s’inspire ici du modèle d’équation de vorticité (section II. 2) implémenté dans le code TO-
KAM3X [23] afin d’enrichir le modèle physique du code SOLEDGE-2D en vue de comparaison
simulation/expérience en géométrie réaliste [12]. Dans un premier temps, nous nous intéres-
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sons à l’équlibre du potentiel électrique dans un plasma circulaire avec limiteur large. Nous
nous plaçons dans les mêmes paramètres géométriques que le tokamak Tore Supra et avec des
coefficients de diffusion homogènes mais proche des mesures expérimentales :

• champ magnétique au centre B0 = 3.8T , petit rayon a = 0.72m et grand rayon R0 = 2.4m.
On considère une boite large de Δr = 36cm.

• coefficients de diffusion : D⊥ = 0.6m2.s−1, ν⊥ = 0.2m2.s−1, χe = χi = 2m2.s−1 et
DW = 0.1m2.s−1.

• densité et température de référence à l’interface avec le coeur : n0 = 1019m−3, T0 = 200eV .

Le champ magnétique toroidal est orienté dans la direction sortante au plan de la figure
Fig.(III.13) et le champ magnétique poloidal tourne dans le sens horaire. On note sur la fi-
gure Fig.(III.13) les deux composantes du champ magnétique. Dans le cas de surfaces de flux
circulaires, on obtient des champs magnétiques ayant la forme :

Btor =
B0R0

R

Bpol =
�

B2
R + B2

Z =
ψ0

ΔrR

(III.24)

où ψ0 est le flux magnétique poloidal de référence. Dans cette exemple, on place le limiteur en

Figure III.13 – Gauche : champ magnétique toroidal (T) ; Droite : champ magnétique poloidal (T)

bas de la machine et sa position pourra être changée suivant l’étude menée.

III. 2. 1 Effet des vitesses de dérive perpendiculaires : équilibre du
champ électrique en géométrie limiteur

L’équilibre du potentiel électrique dans SOLEDGE2D-DRIFT apparait via l’équation de
conservation de la charge donnée dans notre cas par :

�∇.�j = �∇.�jp + �∇.�j∗ + �∇.(j��b) = 0 (III.25)

Dans ces simulations, on a dans un premier temps négligé le terme de friction et le courant
parallèle vaut :
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�
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(III.26)
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La divergence du courant diamagnétique est quant à elle liée à la différence entre les vitesses de
gradient-courbure des ions (vers le bas) et des électrons (vers le haut) et crée par conséquent
un courant orienté vers le bas de la machine.
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�
(III.27)

avec �∇.�j∗ = �∇.�j∇B.
Enfin, le courant de polarisation à l’équilibre s’exprime lui en fonction de la vorticité W =
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On commence par réaliser trois simulations en activant successivement les différentes dérives.
Dans un premier temps, on résout l’équation de vorticité sans courant diamagnétique et sans
rétro-action du potentiel sur le plasma. Dans un second temps, on active le courant diama-
gnétique dans la conservation du courant ainsi que la rétro-action de la dérive électrique sur le
plasma. Enfin on active le terme de gradient-courbure dans toutes les équations. Ainsi, on prend
en compte dans l’équilibre du plasma le déplacement vertical opposé pour les ions et les élec-
trons dans toutes les équations. Afin de comprendre l’équilibre de cette équation, on commence
par intégrer les différentes divergences de l’équation de conservation de la charge ainsi que leur
somme le long des surfaces magnétiques. On peut ainsi identifier les termes dominant l’équilibre
et vérifier la conservation de la charge �∇.�j = 0. La figure Fig.(III.14) nous permet tout d’abord

Figure III.14 – Intégrale le long des surfaces magnétiques des trois termes principaux de l’équation
de vorticité : �∇.�jp, �∇.�j∗ et �∇.(j��b) dans les trois simulations. Les tirets noirs cor-
respondent à la séparatrice.

de constater que la somme des trois contributions se compensent bien et que la conservation de
la charge est respectée. Nous pouvons donc continuer notre analyse en nous intéressant à l’effet
du courant diamagnétique sur le courant parallèle. Cet effet est principalement visible dans la
SOL. Sans aucune dérive, le courant de polarisation (et donc l’évolution de la vorticité) et le
courant parallèle se compense. C’est donc le terme de courant parallèle qui gère l’équilibre du
potentiel. Si on ajoute le terme diamagnétique uniquement dans l’équation de vorticité, il tend
à augmenter l’effet du courant parallèle et ce sont ces deux contributions qui se compensent.
L’ajout de la dérive de gradient-courbure dans toutes les équations augmente encore cet effet
puisqu’il prend en compte le déplacement vertical des charges dans toutes les équations. L’équi-
libre du potentiel sera géré par l’équilibre s’établissant entre le courant parallèle et le courant
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diamagnétique.
Concernant les lignes de champ fermées, les mécanismes à l’origine de l’équilibre sont moins

évidents. Sachant que le terme de courant parallèle semble être à l’origine de cet équilibre, on va
s’intéresser aux cartes 2D de courant parallèle (Fig.III.15). On voit apparaître les courants de

Figure III.15 – Comparaison des cartes de courant parallèle j� en A.m−2 sans courant diamagné-
tique (a), avec courant diamagnétique (b) et avec dérive de gradient-courbure et
courant diamagnétique (c). Les flèches rouges donnent le sens du courant diamagné-
tique et les flèches noires correspondent aux courants parallèles de Pfirsch-Schlüter.

Pfirsch-Schlüter ([1]) dirigés vers le haut de la machine et résultant de la séparation de charge
créant un courant vers le bas de la machine. La forme des courants de Pfirsch-Schlüter est en
accord avec les prédictions théoriques et on en déduit que c’est l’établissement de ces courants
qui est à l’origine de l’équilibre du potentiel dans les lignes de champ fermées.

On va donc présenter maintenant les cartes de potentiel électrique d’équilibre obtenues
(Fig.(III.16)). On constate dans un premier temps un équilibre plat dans les lignes de champ
fermées sur le potentiel lorsque les dérives et le courant diamagnétique sont désactivés. Le cou-
rant parallèle (Fig.(III.15)) étant nul dans cette zone en l’absence de courant diamagnétique,
on confirme bien l’importance de la séparation de charge dans l’établissement du cisaillement
de champ électrique. Une chute du potentiel dans la SOL est visible dans les trois cas et on
retrouve ainsi l’effet du courant parallèle dans la Scrape-Off-Layer. On peut voir directement
un maximum de potentiel électrique près de la séparatrice dans les cas avec dérives. De plus,
l’ajout de la dérive de gradient-courbure dans toutes les équations provoque une chute signifi-
cative du potentiel dans le coeur du plasma. Cela peut être lié à la condition limite au coeur
sur les courants. En effet, on laisse les courants libres pour des raisons numériques et la validité
de cette condition est à l’étude. On voit donc se mettre en place un cisaillement du champ
électrique radial ( �Er = −∂Φ/∂r) près de la séparatrice ce qui est cohérent avec les mesures
expérimentales. De plus, on a bien un potentiel électrique constant sur les surfaces magnétiques
fermées.

On trace maintenant pour chaque simulation un profil radial (dans le plan équatorial) et un
profil poloidal le long d’une surface magnétique en figure Fig.(III.17). On voit bien un profil plat
du potentiel dans les lignes de champ fermées lorsque aucune dérive n’est activée. Lorsque l’on
ajoute le courant diamagnétique, le cisaillement de champ électrique s’établit avec un maximum
près de la séparatrice (dessus ou un peu après). C’est donc ce terme de séparation de charge
(ions vers le bas et électron vers le haut) qui contrôle le potentiel dans les lignes de champ
fermées via l’apparition des courants de Pfirsch-Schlüter. Dans la SOL, le profil radial montre
une décroissance exponentielle. Celle-ci est liée au courant parallèle et à la condition limite au
mur qui lie l’évolution du potentiel à la température et à la densité. En effet, si l’on regarde les
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Figure III.16 – Comparaison des cartes de potentiel électrique sans vitesse de dérive (a), avec dérive
électrique (b) et avec dérive de gradient-courbure (c) en Volt (V).

profils poloidaux, la forme du profil poloidal dans tous les cas est en accord avec la forme du
profil de densité (comme cela sera vu au paragraphe suivant). On note la chute de potentiel au
niveau du mur (donnée par la théorie, section (I. 2. 3)) liée quant à elle à la condition limite fai-
sant tendre le potentiel électrique vers le potentiel flottant Λ = − 1

2
log
�
2π me

mi

�
1 + Ti

Te

��
. Cette

décroissance sera à l’origine d’un champ électrique poloidal négatif côté LFS (Eθ = −1
r

∂φ
∂θ

) et
positif côté HFS.

On s’intéresse désormais à l’influence du champ électrique radial sur les asymétries du plas-
mas de bord via la vitesse de dérive poloidale. Regardons les profils radiaux du champ électrique
pour essayer de comprendre l’équilibre sur le champ électrique radial (Fig(III.18)). On retrouve
dans les trois simulations le comportement attendu dans la SOL et le lien entre le gradient de
température électronique et le champ électrique radial. Concernant l’équilibre dans les surfaces
magnétiques fermées, la condition d’ambipolarité au coeur (Eq.(III.29)) lie le champ électrique
radial au gradient de pression ionique au coeur.

u⊥(r = rmin) = 0 =⇒ �E⊥ =
�∇⊥pi

ne
(III.29)

Sachant que le gradient de pression est toujours négatif (décroissance de la pression entre le
coeur et la SOL), on comprend le signe du champ électrique radial dans les lignes de champ
fermées. On comprend aisément que l’amplitude du champ électrique sera fortement liée aux
températures considérées. Si l’on s’intéresse aux profils du champ électrique radial comparés
aux prévisions théoriques (Fig.(III.18)), on voit l’accord entre le gradient de pression au coeur
et le gradient de température électronique dans la SOL. Les profils montrent un comportement
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Figure III.17 – Comparaison des profils de potentiel électrique sans vitesse de dérive (bleu), avec dé-
rive électrique (rouge) et avec dérive de gradient-courbure (vert) en Volt (V) radiiaux
dans le plan équatorial (LFS) et poloidaux dans la SOL.

Figure III.18 – Comparaison des profils de champ électrique radial aux prévisions théoriques.

s’éloignant rapidement de la condition limite au coeur dans les trois simulations ce qui permet
de conclure que le signe du champ électrique radial est lié à la fois à la condition limite de
coeur qui initialise le profil radial de potentiel puis aux courants parallèles de Pfirsch-Schlüter
qui établissent le profil.

III. 2. 2 Effet des vitesses de dérive perpendiculaires : écoulement
de Pfirsch-Schlüter et asymétries dans la SOL

Nous nous intéressons maintenant à l’effet des vitesses de dérive sur les autres grandeurs
du plasma et plus particulièrement sur les écoulements de Pfirsch-Schlüter (effet sur le flux de
particules parallèle ionique à ne pas confondre avec les courants de Pfirsch-Schlüter) ainsi que
sur les asymétries dans la SOL.
On commence par rappeler le sens des vitesses de dérive dépendant notamment du signe du
champ électrique ainsi que du champ magnétique. Le champ magnétique toroidal est orienté
dans la direction sortante au plan et le champ magnétique poloidal tourne dans le sens horaire.
On note sur la figure Fig.(III.19) les directions des composantes du champ magnétique ainsi que

68



CHAPITRE III. ETUDE NUMÉRIQUE 2D DE L’EFFET DES VITESSES
DE DÉRIVE FLUIDES AVEC LE CODE SOLEDGE2D-DRIFT

la direction des vitesses de dérive correspondant aux profils de potentiel électrique précédents.

�uExB =





uθ
ExB = −ErBtor

B2
=

Btor

B2

∂φ

∂r

ur
ExB =

EθBtor

B2
= −Btor

rB2

∂φ

∂θ

(III.30)

Dans cette configuration magnétique, la vitesse de dérive de gradient-courbure est dirigée vers

Figure III.19 – Gauche : Norme du champ magnétique (T) et direction de ses composantes ; Droite :
Direction des vitesses de dérive. La ligne pointillée rouge représente la séparatrice.

le bas de la machine. La vitesse de dérive électrique poloidale présente quant à elle le caractère
cisaillé observé expérimentalement au niveau de la séparatrice [46]. Enfin, la partie radiale de
la dérive électrique est dirigée de la SOL vers le bord près du limiteur côté faible champ (LFS)
et inversement côté fort champ (HFS). Cela vient du fait que près du limiteur, le potentiel
s’effondre pour atteindre le potentiel flottant et ainsi, suivant le côté du limiteur où l’on se
place, le gradient poloidal de potentiel change de signe.

Dans un premier temps, nous effectuons trois simulations présentant les mêmes paramètres
mais en activant les différentes vitesses de dérives progressivement. La figure Fig.(III.20) pré-
sente le nombre de Mach parallèle M� pour ces trois simulations. La première chose que l’on
note en activant la vitesse de dérive électrique est l’apparition d’importantes asymétries poloi-
dales des écoulements dans la SOL. On observe un déplacement du contour M� = 0 côté faible
champ magnétique (LFS) ce qui correspond à un déplacement du point de stagnation dans le
sens de la vitesse de dérive électrique (voir section (III. 1. 1. 2)). De plus, la forme du contour
dans le bord montre la présence d’un écoulement changeant de direction entre le côté fort et le
côté faible champ (semblable aux écoulements de Pfirsch-Schlüter précédemment mentionnés
section (III. 1. 2. 1)). Lorsque l’on ajoute la dérive de gradient courbure, on constate dans un
premier temps une légère amplification de l’asymétrie de la SOL lié au fait que cette dernière
a pour effet de faire descendre les ions vers le limiteur. De plus, les écoulements dans le bord
s’amplifient significativement en raison de la présence cette fois-ci du terme en gradient de
pression dans l’expression des écoulements de Pfirsch-Schlüter. Cependant, le champ électrique
et le gradient de pression étant de même signe dans le bord, ces deux contributions doivent
s’opposer. De plus, on constate une disparition de la transition supersonique côté fort champ
de la SOL initialement présente en raison de l’inhomogeneité du champ magnétique [40].
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Figure III.20 – Carte 2D du Mach parallèle M� sans vitesses de dérive (gauche), avec dérive élec-
trique (centre) et avec dérive électrique et dérive de gradient-courbure (droite) ; le
contour noir correspond à M� = 0 et le contour blanc à |M�| = 1. La flèche noire
représente le sens des écoulements parallèles dans la SOL et les flèches bleues celui
des écoulements dans le bord.

III. 2. 2. 1 Asymétries de la SOL et transition supersonique au voisinage du limi-
teur

Nous commençons donc par nous intéresser aux profils poloidaux dans la SOL. La densité
normalisée et le nombre de Mach parallèle dans la SOL sont donnés en figure Fig.(III.21).
On choisit de se placer près de la séparatrice où la vitesse de dérive électrique est maximale
(r − a = 3.62cm).

Figure III.21 – Profils poloidaux de la densité (gauche) et du M� (droite) en r − a = 3.62cm. θ = 0
correspond au bas de la machine.

L’asymétrie de la densité en raison de la présence d’un fort écoulement poloidale lié à la
dérive électrique ainsi que le déplacement du point de stagnation sont bien retrouvés lorsque
la dérive électrique est activée. De plus on constate une chute importante du nombre de Mach
au niveau du limiteur côté faible champ cohérent avec la condition de Bohm-Chodura. Comme
cela a été mentionné, la dérive de gradient-courbure a pour effet de faire descendre les ions vers
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le limiteur. Cela se traduit par la présence d’un nouveau maximum local de densité près du
limiteur côté fort champ en plus de celui côté faible champ lié à la vitesse de dérive électrique.
En ramenant les ions vers le limiteur, la vitesse de gradient-courbure augmente la quantité
d’ions impactant le limiteur de façon symétrique et augmente la vitesse à laquelle se vide la
SOL se traduisant par une baisse importante de la densité lorsque les deux dérives sont acti-
vées. L’advection par la vitesse de dérive électrique négative (vers le côte LFS) dans la SOL
asymétrise le profil. Ces profils sont consistants avec les résultats obtenues avec le code fluide
TOKAM3D [57].

Si l’on s’intéresse cette fois à des profils poloidaux plus loin dans la SOL, on va pouvoir
chercher à comprendre le mécanisme à l’origine de la disparition de la transition supersonique.
Comme cela a été expliqué dans [40], une transition supersonique peut apparaitre dans les simu-
lations fluides lorsque le terme source de l’équation de conservation de la masse change de signe
au voisinage du limiteur. Cependant, ce phénomène n’est pas observable expérimentalement.
L’une des raisons évoquée est l’absence de source d’ionisation liée à la diffusion de particules
neutres en provenance du limiteur là où des réactions de recombinaisons ont lieu. On considère

Figure III.22 – Profil du paramètre A =
2miΓ�cs

Π
en fonction du nombre de Mach M [10].

le paramètre A = 2miΓ�cs

Π
comme indicateur de la transition supersonique. La figure Fig.(III.22)

montre l’évolution de la dérivée de ce paramètre en fonction du Mach M avec le flux parallèle
Γ� = ncsM et la pression totale Π = nc2

s(1 + M 2). La vitesse du son dans le plasma est donnée

par cs =
�

kB(Ti + Te)/mi. On voit sur ce profil qu’un changement de signe de la dérivée de A
correspond à une transition supersonique. Si on calcule la dérivée de ce paramètre par rapport
à une coordonnée parallèle arbitraire s on obtient :

∂A

∂s
=

dA

dM

∂M

∂s
(III.31)

Ainsi si le signe de la dérivée du nombre de Mach ne change pas (ce qui est valable dans le cadre
de l’étude d’une transition supersonique), seul le signe de la dérivée de A va nous intéresser.
Dans nos simulations, la température est suffisamment élevée pour que le transport de chaleur
parallèle aboutisse à une température constante le long des lignes de champ. On se place assez
loin de la séparatrice pour ne pas avoir de cisaillement de vitesse et considérer une pression
totale constante le long d’une ligne de champ. Ainsi on peut écrire :
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Si on considère une écriture simplifiée de l’équation de conservation de la masse Eq.(II.8), on
aboutit à :

B
∂Γ�/B

∂s
= Sn + SDrift =⇒ ∂Γ�

∂s
= Γ�

∂log(B)
∂s

+ Sn + SDrift (III.33)

Dès lors, sachant qu’on ne considère aucune source dans l’équation de conservation de la
masse autre que le terme de diffusion (pas de recombinaison), les équation (III.32) et (III.33)
conduisent à :
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On trace cette fois les profils poloidaux de nombre de Mach et de la source de particule en
r − a = 8.82cm et on vérifie si l’apparition ou la disparition d’une transition supersonique peut
être ou non liée à la présence d’écoulements de dérives dans le plasma de la SOL (Fig.(III.23)).
Dans les cas sans dérives et avec dérive électrique activée, on constate bien une concordance

Figure III.23 – Profils poloidaux du nombre de Mach M� et de la source de particule Sn dans la
SOL en r − a = 8.82cm

entre l’écoulement supersonique et le changement de signe de la source totale. Lorsque la vitesse
de dérive est activée, on note bien une augmentation de la source de chaque côté du limiteur et
une source négative en haut de la machine correspondant ainsi à l’effet de la dérive de gradient-
courbure verticale. La source devient positive côté fort champ ce qui explique la disparition
de la transition supersonique. De plus, la présence de deux changements de signe de la source
de part et d’autre du haut de la machine correspondant bien au maximum et au minimum
du profil de nombre de Mach parallèle souligne l’impact des écoulements de Pfirsch-Schlüter
dirigés vers le haut de la machine dans la SOL.

III. 2. 2. 2 Écoulements de Pfirsch-Schlüter

Nous nous intéressons dans cette section aux écoulements de Pfirsch-Schlüter apparaissant
dans la direction parallèle en réponse à la présence d’écoulement de dérives poloidales. Nous
rappelons d’abord la forme de ces écoulements (section (III. 1. 2. 1)) dans l’approximation
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d’une machine à grand rapport d’aspect (A = R0/a > 3) :

vP −S =
2rBtor

R0Bθ

cos(θ)
�

Er − ∇rp

ne

�
Btor

B2
0

(III.35)

Comme expliqué précédemment, ces écoulements dépendent directement du signe et de l’ampli-
tude du gradient de pression et du champ électrique radial. La densité et la température étant
décroissante du centre vers le bord du plasma, le gradient de pression sera toujours négatif
(orienté de la SOL vers le bord). Le champ électrique présente quant à lui un caractère cisaillé
autour de la séparatrice et est négatif dans le bord puis positif dans la SOL. Ainsi, la vitesse
de Pfirsch-Schlüter sera plus importante dans la SOL que dans le bord. Dans la section (III. 1.
2. 2), il n’y avait aucune dérive verticale de gradient-courbure et ainsi on ne s’intéressait qu’à
la contribution du champ électrique radial.

Dans un premier temps, on s’intéresse à l’effet de la vitesse de gradient-courbure sur le

Figure III.24 – Profils radiaux du champ électrique radial (haut) et du gradient de pression dans le
plan équatorial Z = 0 côté HFS (gauche) et LFS (droite) pour les deux simulations
avec vitesse de dérive. Les tirets-pointillés noires correspondent à la séparatrice.

champ électrique radial. On regarde donc les profils radiaux du champ électrique dans le plan
équatorial (Z = 0) côté fort champ magnétique (HFS) et faible champ magnétique (LFS)
(Fig.(III.24)) pour les deux simulations présentant des vitesses de dérive. En présence d’écou-
lements de dérives, la séparation de charge apparaissant via le courant diamagnétique dans
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l’équation Eq.(II.35) et dans les différentes équations de conservation va amplifier le champ
électrique radial. Cet effet étant plus important dans le bord là où la température et la densité
sont les plus élevées, l’augmentation importante du champ électrique sera visible principalement
dans cette zone. On a ainsi une contribution du champ électrique radial aux écoulements de
Pfirsch-Schlüter plus importante. Cependant, dans ce cas, le gradient de pression étant de même
signe, on s’attend à avoir une diminution de leur amplitude dans cette zone. Si l’on regarde les
profils radiaux du gradient de pression divisé par la densité (Fig.(III.24)), on constate que dans
la SOL, ces deux termes sont de signes contraires et d’amplitude similaire. Même constat dans
le bord du plasma mais cette fois avec un signe identique. On s’attendra donc à avoir un effet
des écoulements de Pfirsch-Schlüter plus faible dans le bord que dans la SOL.

Intéressons nous maintenant à l’amplitude des vitesses de Pfirsch-Schlüter en nombre de
Mach comparée au nombre de Mach parallèle M� dans le plan équatorial côté HFS et LFS. En

Figure III.25 – Nombre de Mach parallèle des écoulements de Pfirsch-Schlüter Eq.(III.35) (traits
plein) et profil de M� (tirets) dans le plan équatorial (Z = 0) côté HFS (gauche) et
LFS (droite).

comparant les profils du Mach parallèle avec ceux du Mach de Pfirsch-Schlüter calculés à partir
de l’équation Eq.(III.35), on remarque que la forme du profil côté fort champ et faible champ
tend, dans la SOL, à prendre la forme du profil des Pfirsch-Schlüter. De plus, on remarque
une diminution du nombre de Mach de chaque côté par rapport au cas où seule la dérive élec-
trique est présente. On confirme ainsi la mise en place d’écoulements de Pfirsch-Schlüter dans
la SOL tendant à s’opposer aux écoulements liés au limiteur. L’équilibre qui s’établit entre
ces écoulements entraine une accumulation du plasma et la disparition de la transition super-
sonique ainsi que la forme du profil du nombre de Mach parallèle dans la SOL (Fig.(III.21)
et Fig.(III.23)). Dans les lignes de champ fermées, on constate un nombre de Mach parallèle
important directement lié aux écoulements de Pfirsch-Schlüter important eux aussi en raison
d’un champ électrique plus fort que dans l’expérience. L’amplitude de ce champ électrique est
lié aux températures élevées (T0 = 200eV ) que nous avons imposées au coeur.
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III. 3 Comparaison simulation/expérience : Effet de la
position du limiteur sur le champ électrique.

III. 3. 1 Contexte expérimental : effet sur l’amplitude de la vitesse
perpendiculaire et sur son cisaillement.

L’influence de la position du point de contact entre le plasma et le mur sur les écoulements
du plasma a été longuement étudié sur le tokamak Tore Supra. Le cas du Mistral Base Case
[41], déjà mentionné précédemment, a permis de mettre en avant le ballonement du transport
radial dans le plan équatorial et son effet sur les écoulements dans la SOL. Ce cas est aussi à

Figure III.26 – Configurations des deux chocs n°44202 et n°44203 : on appellera BOT la configura-
tion où le point de contact est en bas et TOP quand il est en haut. [46]

la base des comparaisons entre simulation fluide et expérience [58],[12].
L’expérience [46] qui nous intéressera ici est un couple de choc où la position du point de

contact plasma/paroi a été changée entre le limiteur bas de Tore Supra (configuration BOT) et
le haut de la protection d’antenne côté faible champ (configuration TOP). On donne la confi-
guration de ces deux chocs en figure Fig.(III.26).

Des mesures de rétro-diffusion Doppler (Chapitre IV) dans le plan équatorial ont permis de
mesurer les profils radiaux de la vitesse perpendiculaire des fluctuations dans les deux configu-
rations Fig.(III.27). On rappelle qu’expérimentalement, on suppose la vitesse perpendiculaire
proportionnelle à la vitesse de dérive électrique (et donc au champ électrique) et à la vitesse de
phase des fluctuations :

v⊥ ≡ −Er

B
+ �ν (III.36)

On constate une modification de l’amplitude et de la position de la zone de cisaillement (chan-
gement de signe de v⊥) lorsque l’on change de configuration. Cet effet peut être lié à un effet sur
le champ électrique lui même où sur la structure des fluctuations. Cependant, en considérant
(comme dans l’expérience) une vitesse de phase des fluctuations négligeable, on peut plutôt
s’attendre à un effet de la configuration sur le champ électrique radial.
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Figure III.27 – Mesure de rétro-diffusion Doppler des deux chocs n°44202 et n°44203 : les points
rouges correspondent à la configuration BOT et les points bleus à la configuration
TOP. [46]

III. 3. 2 Modélisation numérique : effet sur le champ électrique

Nous allons essayer de retrouver l’effet de la configuration magnétique sur le champ élec-
trique radial dans le code fluide SOLEDGE2D. Nous nous plaçons dans les mêmes paramètres
géométriques et plasma que précédemment :

• champ magnétique au centre B0 = 3.8T , petit rayon a = 0.72m et grand rayon R0 = 2.4m.
On considère une boite large de Δr = 36cm.

• coefficients de diffusion : D⊥ = 0.6m2.s−1, ν⊥ = 0.2m2.s−1, χe = χi = 2m2.s−1 et
DW = 0.1m2.s−1.

• densité et température de référence à l’interface bord/coeur : n0 = 1019m−3, T0 = 200eV .

Figure III.28 – Configurations des deux simulations : on appelle BOT la configuration où la dérive
verticale ramène les ions vers le limiteur et TOP la configuration inverse.

Nous considérons deux géométries circulaires : l’une avec un limiteur en haut (TOP) et l’autre
avec un limiteur en bas (BOT) (Fig.(III.28)).
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On réalise ces deux simulations jusqu’à atteindre un état stationnaire. Le courant dia-
magnétique et le courant parallèle dominant l’établissement du champ électrique radial, nous
commençons par présenter les cartes 2D de ce champ électrique en figure Fig.(III.29). On voit

Figure III.29 – Champ électrique radial d’équilibre Er pour deux simulations avec limiteur en haut
et en bas. La colorbar est celle du cas limiteur en haut pour les deux simulations
mais on rappelle que le champ électrique atteint des valeurs de 20kV.m−1 dans le
cas limiteur en bas.

tout de suite un champ électrique identique dans les lignes de champ fermées dans les deux
simulations. Le gradient de potentiel est lié au gradient de pression au coeur ainsi qu’aux cou-
rants de Pfirsch-Schlüter. Le gradient de pression n’est pas modifié près de la contition limite.
De plus, dans les lignes de champ fermées, le courant diamagnétique n’a pas non plus de raison
de changer (la pression est symétrique) et ainsi les courants de Pfirsch-Schlüter non plus. Une
modification du champ électrique est néanmoins observée dans la SOL et près de la séparatrice
là où l’effet de la dérive électrique est inversé.

La figure Fig.(III.30) représente les profils 1D du champ électrique radial dans le plan

Figure III.30 – Profil radial du champ électrique radial dans le plan équatorial pour les deux confi-
gurations BOT et TOP.

équatorial. Bien que l’on soit dans une géométrie idéale et que nous ayons un transport perpen-
diculaire par diffusion homogène, on retrouve un changement d’amplitude et un déplacement
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de la zone de cisaillement cohérent avec les mesures expérimentales. On peut supposer que ce
résultat est bien un effet de champ électrique et que la nature du transport ou la géométrie ne
jouent pas sur ce phénomène. Si on regarde de plus près, on peut voir une augmentation du
champ électrique dans la SOL et une diminution à la séparatrice. Sachant que le courant paral-
lèle est responsable de l’équilibre dans la SOL, nous nous intéressons à nouveau aux moyennes
le long des surfaces magnétiques des trois termes de l’équation de conservation de la charge. La

Figure III.31 – Profil radial du champ électrique radial dans le plan équatorial pour les deux confi-
gurations BOT et TOP.

figure Fig.(III.31) montre toujours un équilibre dans la SOL entre le courant diamagnétique et
le courant parallèle. Cependant, on constate un changement de signe ainsi qu’un changement
d’amplitude des deux termes. Ce changement de signe près de la séparatrice s’explique par le
fait qu’on inverse l’effet des dérives en changeant la position du limiteur. Dans le cas BOT, la
dérive poloidale éloigne les particules du côté HFS du limiteur vers le côté LFS et la dérive
radial fait sortir les particules de la SOL vers les lignes de champ fermées du côté LFS du limi-
teur et est dans le sens inverse côté HFS (comme expliqué précédemment, Fig.(III.13)). Cette
dynamique est inversée dans le cas TOP (Fig.(III.28)). La dérive verticale de gradient courbure
quant à elle ramène les ions vers le limiteur dans le cas du limiteur en bas (BOT) et les faits
rentrer dans la SOL en bas de la machine dans le cas TOP. L’influence des dérives modifie la
densité dans la SOL ce qui a pour effet de modifier le courant diamagnétique près du limiteur
(effet sur le gradient de pression). Cela engendre une modification du courant parallèle et donc
de l’établissement de l’équilibre du potentiel.

III. 3. 3 Modélisation numérique : conséquences sur les écoulements

Nous commençons par regarder les cartes 2D du nombre de Mach parallèle M�. On compare
en figure Fig.(III.32) les deux configurations mentionnées plus haut.
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Figure III.32 – Cartes 2D du nombre de Mach parallèle M�. La vitesse de dérive verticale est dans le
même sens pour les deux configurations ainsi que les écoulements de Pfirsch-Schlüter
dans la SOL (flèches bleues).

Comme on pouvait s’y attendre, on constate l’absence de changement des écoulements de
Pfirsch-Schlüter apparaissant dans le plasma confiné. Le contour M� = 0 est identique dans cette
zone dans les deux configurations. La principale modification apparait dans la SOL et près de
la séparatrice. Tout d’abord le cas TOP montre la présence d’une transition supersonique côté
fort champ. Cette transition est liée aux inhomogenités du champ magnétique précédemment
mentionnées (section (III. 2. 2)). Cependant, lorsque le limiteur est situé en haut de la machine,
on constate aussi la présence d’une transition supersonique côté faible champ (LFS) près de la
séparatrice. Ainsi, l’effet des dérives et les asymétries poloidales qu’elles déclenchent semblent
liées à la position du limiteur.

Comme précédemment nous commençons par analyser les profils parallèles de la densité et

Figure III.33 – Profils poloidaux de la densité (gauche) et du M� (droite) en r − a = 3.62cm. θ = 0
correspond au bas de la machine.

du nombre de Mach dans la SOL. On compare en figure Fig.(III.33) les profils en r−a = 3.62cm
pour les deux configurations. On constate dans un premier temps une augmentation significative
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de la densité dans le cas TOP. La vitesse de dérive verticale étant dans ce cas dirigée à l’opposé
du limiteur, elle fait entrer les ions dans la SOL par le bas de la machine. On note de plus
une linéarisation du profil du nombre de Mach. On observe également que l’asymétrie lié à la
dérive électrique se traduisant dans le cas BOT par un déplacement du plasma et du point de
stagnation côté LFS disparait au profit de la dérive verticale lorsque le limiteur est en haut
(TOP). Dans le cas BOT, les écoulements du limiteur et les écoulements de Pfirsch-Schlüter
s’oppose aboutissant à une accumulation de matière symétrique advectée ensuite par la dérive
électrique. Dans le cas TOP, les écoulements de Pfirsch-Schlüter sont dirigés vers le haut et
donc vers le limiteur, ces derniers vont s’ajouter aux écoulements parallèles dirigées vers le
limiteur et symmétriser la SOL.

On note la présence d’une double transition supersonique observée sur les cartes 2D du
nombre de Mach. En s’appuyant sur le modèle simplifié présenté précédemment, nous allons
chercher à expliquer cette transition. Celle-ci n’est présente que dans le cas avec limiteur en
haut (TOP). De plus, elle apparait près de la séparatrice où la contribution du terme source
de l’équation du moment parallèle ne peut plus être négligée (cisaillement parallèle). Ainsi,
l’équation permettant de prévoir l’apparition de la transition supersonique devient :

1
A

∂A

∂s
=

1
Γ�

∂Γ�
∂s

+
�

�
��1

cs

∂cs

∂s
− 1

Π

∂Π

∂s
(III.37)

L’équation de conservation du moment parallèle Eq.(II.13) aboutit à une équation sur Π =
nc2

s(1 + M 2) :
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(III.38)

On s’intéresse au signe de :
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� (III.39)

On compare les deux contributions de l’équation Eq.(III.39) pour les deux configurations
(Fig.(III.34)). On constate bien une concordance entre le signe de la dérivée du paramètre A
et l’apparition des deux transitions supersoniques. Ainsi, les vitesses de dérive, par le biais des
écoulements de Pfirsch-Schlüter cisaillés entre la SOL et le bord, penvent engendrer par trans-
fert de moment parallèle, une transition supersonique côté faible champ magnétique lorsque le
point de contact entre le plasma et le mur est situé en haut.
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Figure III.34 – Haut : profils poloidaux des contributions de la dérivée du paramètre A en r − a =
3.62cm ; Bas : profils du nombre de Mach parallèle correspondant

III. 4 Conclusion

L’ajout des vitesses de dérive dans le code SOLEDGE-2D a été réalisé et les effets sur le
plasma de bord et son équilibre ont été étudiés.

Afin d’étudier l’effet des vitesses de dérive dans le plasma de bord, nous nous sommes
d’abord intéressés aux réactions du code en présence d’un champ électrique radial imposé.
Cela a permis de retrouver les asymétries poloidales [45] liées à la vitesse de dérive poloidale
électrique dans la SOL. Les asymétries des flux de chaleur observées expérimentalement [47]
et numériquement sur les plaques des divertors [48] ont été retrouvées en géométrie limiteur
infiniement fin. Nous avons également pu identifier plusieurs contributions liées à la dépen-
dance de la vitesse de dérive électrique poloidale au champ magnétique. Les écoulements de
Pfirsch-Schlüter apparaissant en réponse à un écoulement poloidal asymétrique de dérive ont
été observés. Enfin un terme de rotation parallèle dont l’apparition est liée à la faible viscosité
du plasma et à la compression des lignes de champ magnétique a été observé.

Une fois compris l’effet de la dérive électrique poloidale, nous nous sommes attelés à l’im-
plémentation d’une équation de vorticité dans le code fluide de tansport SOLEDGE-2D afin
d’obtenir un potentiel électrique auto-consistant. Nous avons dans un premier temps tenté de
comprendre l’équilibre du potentiel électrique dans ces simulations. Nous avons pu retrouver
l’établissement des courants de Pfirsch-Schlüter [52] en présence d’une séparation de charge liée
à la dérive verticale des particules. Nous avons également vu que ces courants contrôlent l’équi-
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libre du potentiel [59] dans les lignes de champ fermées et ouvertes. Le cisaillement de champ
électrique a été retrouvé ainsi que l’effet du point de contact entre le plasma et le mur sur son
amplitude et la position de sa zone de cisaillement [46]. Cependant, d’importantes différences
de l’amplitude du champ électrique par rapport aux mesures expérimentales ont été notées.
Dans nos simulations, cela est lié aux températures de référence considérées (T0 = 200eV ) bien
plus importantes que dans les expériences. Enfin, on a pu observer des discontinuités sur le
profil du potentiel à la séparatrice. Le changement de physique entre lignes fermées et ouvertes
peut être à l’origine de ces discontinuités. Néanmoins, la sensiblité de l’équilibre de la vorticité
(jouant donc sur la dérivée seconde du potentiel) aux conditions limites de coeur mais aussi en
tête du limiteur peuvent laisser penser à un problème numérique. L’analyse de ce phénomène
est en cours d’investigation.

Pour finir nous nous sommes intéressés à l’effet de ce champ électrique auto-consitant sur
les asymétries des écoulements dans le plasma de bord. Encore une fois, l’établissement des
écoulements de Pfirsch-Schlüter a été identifié et l’asymétrisation des profils dans la Scrape-
Off-Layer a été retrouvée [52]. La présence de la vitesse de dérive verticale a de plus montré
un effet sur la transition supersonique apparaissant dans les simulations numériques. Cette
transition est un effet numérique [40] et nous avons vu que lorsque les vitesses de dérive sont
présentes, elles peuvent, en modifiant la distribution des sources dans l’équation de conservation
de la masse et de la quantité de mouvement, déclencher ou s’opposer à des transitions superso-
niques. Deux mécanismes de déclenchement de ces transitions ont été observés : les écoulements
de Pfirsch-Schlüter s’opposant aux écoulements vers le limiteur ou créant un cisaillement de
vitesse parallèle entre le plasma confiné et la SOL à l’origine d’un transfert de quantité de
mouvement. Une comparaison simulation/expérience préliminaire a permis de retrouver l’in-
fluence de la position du limiteur sur le profil de champ électrique radial. Une modification de
la dynamique des dérives dans la SOL entraine un changement de la distribution des sources de
charges liées aux courants diamagnétiques et aux courants parallèles de Pfirsch-Schlüter dans
la direction radiale. Le changement de signe et d’amplitude observé semble être à l’origine du
changement d’amplitude du champ électrique radial.

Cependant, ce nouveau modèle SOLEDGE2D est encore en phase de développement. L’im-
plémentation des vitesses de dérive peut poser des problèmes numériques liés notamment aux
conditions limites (tant sur le courant en tête de limiteur que sur la condition de Bohm-Chodura
dans la direction parallèle). Des traitements particuliers des vitesses de dérive sont à l’étude.
Le code a déjà été testé dans des géométries complexes (point X) et semble fonctionner. Cepen-
dant, des discontinuités liés à des circulations de courant importantes dans la séparatrice n’ont
pas encore été expliquées et par conséquent, même si les premiers résultats des asymétries sur
les plaques du divertor sont encourageants, les analyses de ces simulations ont encore besoin
d’être approfondies. La condition de Bohm-Chodura a été implémentée avec pénalisation et
fonctionne pour des maillages simples. L’utilisation sur des maillages plus complexes est en
cours de développement.
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Chapitre IV

Mesures expérimentales de la vitesse perpendiculaire :
rétro-diffusion Doppler

Le diagnostic de rétro-diffusion Doppler ou réflectométrie Doppler est un diagnostic
s’appuyant sur les méthodes de diffusion collective et de réflectométrie. C’est une
technique qui combine la localisation radiale de la réflectométrie et la séléctivité
en nombre d’onde de la diffusion. Il permet de mesurer l’intensité de la turbulence
et la vitesse perpendiculaire du plasma à partir de la vitesse des fluctuations de
densité de ce dernier.

IV. 1 Principe de la rétro-diffusion Doppler

Nous commençons ici par rappeler les principes de bases à l’origine des diagnostics de
réflectométrie et de diffusion collective dans les plasmas de tokamaks.

IV. 1. 1 Principe de la diffusion collective

IV. 1. 1. 1 Principe d’une expérience de diffusion

Figure IV.1 – Schéma de principe d’une expérience de diffusion.
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On émet une onde monochromatique de nombre d’onde ki = 2π
λi

qui va éclairer un milieu
transparent de volume V contenant les diffuseurs (des fluctuations de densité). On mesure sur
un détecteur placé loin du volume de diffusion le champ électrique diffusé dans la direction �n
formant un angle θ avec le vecteur d’onde incident �ki (cf Fig.(IV.1)). L’onde incidente et l’onde
diffusée forment sur le volume V un réseau d’interférence virtuel déterminé par le vecteur
d’onde d’analyse �k = �ki − �kd. La position du détecteur (définie par l’angle θ) va permettre de
sélectionner une fluctuation dans le volume éclairé par le faisceau sonde via le nombre d’onde
diffusé �kd = ki�n. La fluctuation ainsi sélectionnée aura un nombre d’onde égal au nombre d’onde
d’analyse caractérisant le réseau d’interférence dont la norme est donnée par la condition de
Bragg :

k = |�ki − �kd| = 2kisin(θ/2) (IV.1)

IV. 1. 1. 2 Rayonnement par des particules chargées accélérées

Considérons désormais que le milieu éclairé est un plasma composé de particules chargées.
Ces particules vont être accélérées par le champ de l’onde et ainsi émettre un rayonement. On
considère une particule de charge q ayant une trajectoire r0(t�). Le point d’observation est à
la position r et l’observation se fait à l’instant t (fixé pour le moment). Cette particule a un
vecteur unitaire �n(t�) et on note la distance entre la particule et le point d’observation par
R(t�) = |�r − �r0(t�)|. On définit la densité de charge par (Fig.(IV.2)) :

ρ(r�, t�) = qδ(�r� − �r0(t�)) (IV.2)

En appliquant la condition de jauge de Lorentz et en considérant le temps retardé t∗ =

Figure IV.2 – Position de l’observateur par rapport à une particule accélérée par un champ électrique.

t − R(t�)/c comme l’instant où l’observateur mesure le potentiel après propagation du champ
rayonné, on définit le potentiel retardé :

V (�r, t) =
1

4π�0

�
dr�dt� ρ(r�, t�)δ(t� − t∗)

R(t�)
(IV.3)

L’intégrale en r� est triviale (seule la contribution r� = r0(t�) entre en ligne de compte) et en
posant g(t�) = t� − t∗ on obtient :

V (�r, t) =
q

4π�0

�
dt� δ(g(t�))

R(t�)
(IV.4)
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Seule la contribution de l’instant t0 = t − R(t0)/c (où g(t�) s’annule) contribue à l’intégrale. On
considère la fonction g croissante et ainsi le calcul de cette intégrale donne :

V (�r, t) =
q

4π�0

1
dt�g(t0)R(t0)

(IV.5)

où on calcule la dérivée dt�g(t�) = 1 + 1
c

∂R
∂t� = 1 + �R

cR
.d �R

dt� = 1 − �n.�v
c

et où v = dr0(t�)
dt� est la vitesse

de la particule. Le potentiel scalaire vaut alors :

V (�r, t) =
q

4π�0

1
(1 − �n.�v/c)R(t0)

(IV.6)

et analogiquement pour �A(�r, t) = 1
4π�0

�
dr�dt� ρ(r�,t�)�v(r�,t�)δ(t�−t∗)

R(t�)
:

�A(�r, t) =
q

4π�0c2

�v

(1 − �n.�v/c)R(t0)
(IV.7)

On fait l’approximation des champs lointains et on néglige les termes en 1/R2. On calcule
le champ électrique rayonné �E = −∂ �A

∂t
− �∇V dans la direction �n par une particule de charge q

à la position �r, à l’instant t et pour des particules non relativistes ( v
c

<< 1) :

�Eray(�r�, t) =
q

4π�0c2

�n × �n × ∂2
t �r

R
|t=t∗ (IV.8)

On rappelle la définition du temps retardé t∗ = t − |�r�−�r(t)|
c

et on calcule l’accélération subie par

la particule ∂2
t �r = q

m
�Ei,0e

�ki.�r−ωit
∗

éclairée par le champ incident du diagnostic. L’approximation
des champs lointains nous donne finalement :

|�r� − �r(t)| ∼ R − �r.�n

�ki.�r − ωit
∗ = �ki.�r − ωit +

ωi

c
|�r� − �r(t)|

= �ki.�r − ωit +
ωi

c
R − ωi

c
�r.�n

= kiR − ωit + (�ki − ωi

c
�n).�r

(IV.9)

�Ed(�r, t) =
q2

4πm�0c2
e−iωit

eikiR

R
{�n × �n × �Ei,0}ei(�ki− ωi

c
�n).�r (IV.10)

Le champ diffusé par un ensemble de particules devient la somme des contributions de chacune
des particules :

�Ed(�r, t) =
q2

4πm�0c2
e−iωit

eikiR

R

�

j

{�n × �n × �Ej,0}ei�k. �rj (IV.11)

où �k est le vecteur d’onde d’analyse ((IV. 1. 1. 1)). Dans le cas d’un milieu continu et en posant
la densité de charge ρ(�r, t) = qne(�r, t) dans les calculs précédents :

�Ed(�r, t) =
q2

4πm�0c2
e−iωit

eikiR

R

�

V
{�n×�n× �E0(�r)}ne(�r, t)ei�k.�rdV ∝

�

Véclairé

ne(�r, t)ei�k.�rdV ≡ �ne(�k, t)

(IV.12)
Le champ électrique diffusé par le plasma nous donne accès à l’intensité de la turbulence. De
plus, le mouvement des diffuseurs induit un décalage en fréqence du signal mesuré par effet
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Doppler. Si on suppose que le plasma possède une vitesse d’ensemble �V , on peut écrire la
position de chaque particule à l’instant t comme �rj(t) = �rj(t = 0) + �V t. Ce qui donne pour le
champ électrique diffusé :

�Ed(�r, t) ∝ e−iωit
�

j

ei�k. �rj(t) = e−i(ωi−�k.�V )t
�

j

ei�k. �rj(0) (IV.13)

On voit apparaitre le décalage Doppler dans l’expression du champ diffusé soit :

Δω = �k.�V (IV.14)

L’étape suivante dans un diagnostic de diffusion est la problématique de la détection du champ
électrique diffusé par les fluctuations du plasma.

IV. 1. 2 Propagation d’onde dans les plasmas

IV. 1. 2. 1 Equation d’onde

Les développements présentés dans cette section sont issus de [60]. On va maintenant s’inté-
resser à la propagation du faisceau sonde dans le plasma que l’on souhaite étudier. Considérons
une onde se propageant dans un plasma. Les équations de Maxwell régissant la propagation de
l’onde sans sources extérieures sont :

∇ · �D = ρfree ; ∇ · �B = 0 (IV.15)

∇ × �E = −∂ �B

∂t
; ∇ × �H = �jfree +

∂ �D

∂t
(IV.16)

où �E est le champ électrique, �H est l’intensité magnétique, �D est le déplacement magnétique
et enfin �B est l’inductance magnétique. On définit les relations constitutives du plasma pour
le déplacement électrique �D et l’inductance magnétique par :

�
�D = �0

�E + �P
�B = µ0

�H + �M
(IV.17)

où �P et �M sont respectivement les vecteurs de polarisation et de magnétisation avec ∂t
�P =

µ0
�jpol et ∇× �M = µ0

�jmag. On peut poser le courant total engendré par la perturbation du plasma
par l’onde comme �j = �jfree +�jpol +�jmag. En prenant le rotationnel de l’équation Eq.(IV.16) et
en injectant Eq.(IV.17) dans le résultat, on obtient l’équation d’onde :

∇ × ∇ × �E +
1
c2

∂2 �E

∂t2
= −µ0

∂�j

∂t
(IV.18)

On suppose un plasma non dispersif anisotrope et ainsi on définit le courant �j = σ · �E avec σ

le tenseur de conductivité et ainsi, l’équation d’onde devient :

∇ × ∇ × �E +
1
c2

∂2 �E

∂t2
+ µ0σ

∂ �E

∂t
= 0 (IV.19)

ce qui donne dans l’espace de Fourier :

�k × �k × �E +
ω2

c2

�
I + i

σ

�0ω

�
�E = 0 (IV.20)

où le tenseur diélectrique est définie par � = �0

�
I + i σ

�0ω

�
.
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IV. 1. 2. 2 Tenseur diélectrique

On définit l’évolution du plasma durant la propagation de l’onde par les équations fluides
de conservation de la masse et du moment dans le cas d’un plasma froid :





∂ns

∂t
+ �∇ · (ns�vs) = 0

nsms

�
∂�vs

∂t
+ (�vs · �∇)�vs

�
= nsqs( �E + �vs × �B) − �∇ · Φs

Φs = ps + msns�vs�vs

(IV.21)

On peut définir la densité de courant totale dans le plasma comme :

�j =
�

s

�js =
�

s

nsqs�vs = σ · �E (IV.22)

On fait plusieurs hypothèses :

• le plasma est immobile durant la propagation de l’onde et est perturbé par le passage de
celle-ci : �vs = δ�vs

• on suppose qu’il n’y a pas de champ électrique dans le plasma : �E = δ �E

• le champ magnétique total est une superposition du champ de confinement et du champ
de l’onde incidente : �B = �B0 + δ �B

Dans le cas de la rétro-diffusion Doppler, la fréquence de l’onde incidente est très supérieure
à la fréquence cyclotronique des particules (ω >> ωcs). De plus on se place dans le cas d’un
plasma faiblement magnétisé (k⊥vth,s/ωcs >> 1) et d’une onde non affectée par le mouvement
thermique des particules (vϕ >> vth,s). On justifie donc l’hypothèse d’un plasma froid et on
pose Φs == 0. Le mouvement des particules induit par le passage de l’onde est décrit par :

d�vs

dt
=

qs

ms

( �E + �vs × �B0) (IV.23)

On considère le régime de réponse harmonique linéaire du plasma à une perturbation engendrée
par une onde de fréquence ω et l’équation Eq.(IV.23) dans les trois directions spatiales conduit
à : 




−iωvx = qs

ms
(Ex + vyB0)

−iωvy = qs

ms
(Ey − vxB0)

−iωvz = qs

ms
Ez

(IV.24)

où on définit le champ magnétique de confinement par �B0 = B0�ez. La fréquence cyclotronique
des particules est Ωcs = qsB0

ms
et en passant du système de coordonnées (ex, ey, ez) au système

tournant (e+ = (ex + iey)/
√

2, e− = (ex − iey)/
√

2, ez), on obtient :
�

−iωv±(ω ∓ Ωcs) = qs

ms
E±

−iωvz = qs

ms
Ez

(IV.25)

En injectant ces solutions dans l’équation Eq.(IV.22) on obtient le tenseur σ dans la base
(e+, e−, ez) :

σ = i�0

�

s

ω2
ps




1/((ω − Ωcs) 0 0
0 1/(ω + Ωcs) 0
0 0 1/ω


 (IV.26)
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ce qui injectée dans les différentes bases conduit à :

� = �0

(e+,e−,ez)


R 0 0
0 L 0
0 0 P


=

(ex,ey ,ez)


S −iD 0
iD S 0
0 0 P


 (IV.27)

avec
R = 1 −�

s ω2
ps/(ω(ω − Ωcs)) ; S = 1/2(R + L)

L = 1 −�
s ω2

ps/(ω(ω + Ωcs)) ; D = 1/2(R − L)
P = 1 −�

s ω2
ps/ω2

(IV.28)

IV. 1. 2. 3 Relation de dispersion : polarisation mode O/mode X

Reprenons l’équation d’onde dans l’espace de Fourier en définissant l’indice de réfraction
�n = �kc

ω
et le tenseur K = �/�0 :

�n × �n × �E + K · �E = 0 (IV.29)

On suppose toujours un plasma homogène confiné dans la direction ez et on peut supposer une
propagation de l’onde dans le plan (ex, ez) :





nx = nsin(θ)
ny = 0
nz = ncos(θ)

(IV.30)

L’équation d’onde Eq.(IV.20) devient :

M �E =




S − n2cos2(θ) −iD n2cos(θ)sin(θ)
iD S − n2 0

n2cos(θ)sin(θ) 0 P − n2sin2(θ)







Ex

Ey

Ez


 = 0 (IV.31)

La relation de dispersion correspond à det(M) = 0. En rétro-diffusion Doppler, l’onde se propage
perpendiculairement aux lignes de champ (θ = π/2). Pour une onde polarisée en mode O
(Ordinaire), le champ électrique est parallèle au champ magnétique de confinement et pour une
onde polarisée en mode X (eXtraordinaire), celui-ci est perpendiculaire au champ magnétique de
confinement. On obtient ainsi deux indices optiques pour la relation de dispersion k2 = n2

O/X
ω2

c2 :

En mode O
En considérant une onde se propageant perpendiculairement (θ = π/2) et un champ électrique

parallèle aux lignes de champ ( �B = B�ez) l’équation Eq.(IV.31) devient :




S −iD 0
iD S − n2 0
0 0 P − n2







0
0

Ez


 = 0 =⇒ (P − n2)Ez = 0 =⇒ n2

O = 1 −
�

s

ω2
ps

ω2
(IV.32)

On peut aisément définir la fréquence de coupure pour laquelle l’onde devient evanescente
comme ω = ωp =

�
ω2

pi + ω2
pe.
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En mode X
En considérant une onde se propageant toujours perpendiculairement aux lignes de champ

mais avec un champ électrique perpendiculaire au champ magnétique, l’équation Eq.(IV.31)
devient :




S −iD 0
iD S − n2 0
0 0 P − n2







Ex

Ey

0


 = 0 =⇒

�
SEx − iDEy = 0

iDEx + (S − n2)Ey = 0
=⇒ n2

X =
RL

S

(IV.33)
Dans ce cas, le champ magnétique influence la propagation de l’onde et ainsi la définition
de la fréquence de coupure n’est plus triviale. On a deux fréquences de coupure données par
ω2

p = ω2 − ωcω et ω2
p = ω2 + ωcω. En négligeant les solutions non physiques de ces polynômes,

on obtient la fréquence de coupure haute (H) et la fréquence de coupure basse (L) :

ωH =
ωc+

√
ω2

c +4ω2
p

2

ωL =
−ωc+

√
ω2

c +4ω2
p

2

(IV.34)

On note également l’éxistence d’une asymptote en k → ∞ appelée pulsation hybride haute
ωSH =

�
ω2

c + ω2
p.

Les deux relations de dispersion sont présentées en figure Fig.(IV.3) en notant les zones
dites “évanescentes” ainsi que les différentes pulsations de coupure. Dans les deux cas, on note
l’existence d’une asymptote pour ω → ∞ définie par k = ω/c.

k

ω

 

 

ω = kc
ω

p

Evanescence

ω

k
 

 

ω=kc

ω
H

ω
L

ω
SH

Figure IV.3 – Relation de dispersion mode 0/mode X

On note ainsi une importante différence entre les fréquences de coupures des deux modes.
En effet, en mode O, la fréquence de coupure étant égale à la fréquence du plasma, cela ne
permet de sonder le plasma que jusqu’au maximum de densité (près du coeur). La dépendance
de la fréquence haute du mode X à la fréquence cyclotronique et donc au champ magnétique
(∝ 1/R) permet de sonder plus loin dans le plasma mais nécessite toutefois des fréquences bien
supérieures au mode O (cf Fig.(IV.4)).
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Figure IV.4 – Profils des fréquences de coupure en mode O/X en fonction du grand rayon du plasma
et pour un diagnostic situé côté faible champ magnétique. Les dimensions considérées
ici sont celles de Tore Supra.

IV. 2 Expérience de rétro-diffusion Doppler

IV. 2. 1 Caractéristique du réflectométre Doppler

La réflectométrie Doppler, également appelée rétro-diffusion Doppler, est une technique
micro-onde de détection des fluctuations de densité en mouvement dans le plasma. Dans le
cas de la réflectométrie classique, le faisceau micro-onde est envoyé en incidence normale par
rapport à la couche de coupure et sonde le plasma jusqu’à sa couche de coupure où le faisceau
est réfléchi (indice optique nul n = 0, cf section (IV. 1. 2). En plaçant l’antenne réceptrice
très proche de celle d’émission, on s’assure que le signal détecté est majoritairement le signal
réfléchi. Dans le cas de la réfléctométrie Doppler, le faisceau micro-onde est émis avec une
incidence oblique par rapport à la normale de la couche de coupure. L’onde réfléchie n’est alors
pas détectée par l’antenne de réception située au même endroit que l’antenne d’émission et
seul le signal rétro-diffusé par les fluctuations de densité à proximité de la couche de coupure
sera collecté. Les processus de rétro-diffusion respectent la loi de Bragg (Eq.IV.1) liant la
fluctuation observée au nombre d’onde du faisceau incident k = −2ki. Cette propriété permet
une sélectivité en nombre d’onde des fluctuations de densité détectées. Ce nombre d’onde peut
varier en changeant légèrement l’angle d’incidence de l’onde émise par l’antenne et la position
radiale de la couche de coupure est modifiée en variant la fréquence de l’onde sonde (cf section
(IV. 1. 2). Le signal mesuré est donc proportionel à l’intensité des fluctuations de densité au
nombre d’onde sélectionné et le spectre en fréquence de ce signal est décalé par effet Doppler
ce qui donne accès à la vitesse des fluctuations de densité dans la zone proche de la couche de
coupure. Les fluctuations sont supposées être alignées aux lignes de champ magnétique (k� = 0).
Afin de séléctionner des fluctuations perpendiculaire aux lignes de champ magnétique et de
maximiser l’amplitude du signal rétro-diffusé , le faisceau a également une incidence toroidale
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fixe lui permettant d’avoir un axe de visé perpendiculaire aux lignes de champ magnétique
(Fig.(IV.5)).

Plusieurs machines telles que ASDEX [61], FT-2 [62] et DIII-D [63] sont équipées de ce

Figure IV.5 – Propagation du faisceau Doppler avec réflexion à la couche de coupure perpendiculaire
aux lignes de champ magnétique.

système. Sur le tokamak Tore Supra, deux systèmes de réflectomètrie Doppler sont installés.
Le premier, nommé DIFDOP [17], est situé du côté faible champ du tokamak et permet une
visée dans le plan équatorial. Il est composé d’un canal utilisant la bande de fréquence V
(50 − 75GHz) en polarisation ordinaire (notée mode O) et d’un autre travaillant avec la bande
W (75 − 110GHz) en polarisation extraordinaire (notée mode X). Un second système, installé
en 2010 et nommé DREVE, est installé en haut de la machine avec une visée verticale et
sonde le plasma avec la bande V en mode O. Les signaux des trois canaux peuvent être acquis
simultanément. Le schéma électronique de génération du faisceau est identique pour les deux
lignes de visé et est donné en figure Fig.(IV.6). La source micro-onde est un synthétiseur

Figure IV.6 – Schéma électronique simplifié des lignes DIFDOP et DREVE en mode O. Pour le
mode X, les facteurs d’amplification par ×4 deviennent ×6. [17]

qui produit des signaux très stables dont la fréquence est comprise entre F = 12.5 et F =
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19GHz, programmée par l’utilisateur. Le signal issu de la source est séparé en deux parties
dont l’une constitue une référence et l’autre est destinée à sonder le plasma. Des multiplieurs
de facteur 4 (respectivement 6) sont utilisés pour atteindre la gamme de fréquence adaptée pour
la propagation du faisceau dans le plasma en polarisation O (respectivement X) (cf section (IV.
1. 2)). Enfin, un coupleur directionnel est utilisé pour coupler le signal au cornet émetteur dans
l’antenne. La polarisation de l’onde est sélectionnée par l’orientation du guide à l’entrée du
cornet. Il est noté que dans le système DIFDOP, placé dans le plan équatorial, les signaux en
polarisations O et X sont couplés dans la même antenne au moyen d’une grille polarisante.
Enfin, le faisceau micro-onde, émis vers le plasma par l’ensemble GOLA (gaussian optics lens
antenna), est un faisceau gaussien dont la particularité est de conserver son caractère au cours
de sa propagation. On définira donc une enveloppe gaussienne de ce faisceau autour de la zone
de mesure dans la suite de ce travail.

IV. 2. 2 Détection hétérodyne du champ rétro-diffusé

Le signal issue de la diffusion par les fluctuations et mesuré par le diagnostic est de très
faible puissance par rapport au faisceau incident :

| �Ediff | << | �Ei0| (IV.35)

Afin d’améliorer la détection des fluctuations, on utilise un système de détection hétérodyne,
consistant à mélanger dans le détecteur quadratique (soit sensible au carré du champ électrique)
le champ diffusé avec un oscillateur local, servant de référence, et décalé en fréquence :

�EOL = EOLe−2iπ(F +Fm)t (IV.36)

Ce décalage en fréquence du signal du synthétiseur est réalisé par un modulateur à bande
latérale unique (MBLU), qui produit le signal de fréquence F + Fm , avec Fm = 100MHz
étant la fréquence d’oscillation du quartz qui alimente le MBLU. Après rétro-diffusion dans le
plasma, la puissance mesurée dans le détecteur s’écrit :

| �Ediff + �EOL|2 = | �EOL|2 + | �Ediff |2 + 2| �Ediff ů �E∗
OL| (IV.37)

Le terme | �Ediff |2 est négligeable devant les autres termes et le terme | �EOL|2 est connu. Ainsi
le terme détécté est le terme de battement 2 �Ediff ů �E∗

OL =
�

EiEOLe−2iπFmtn(r, t)ei�k.�rd3r. Sa
détection permet de gagner considérablement en sensibilité de la mesure tout en accédant
directement au champ diffusé proportionnel à la transformée de Fourier des fluctuations de
densité. De plus, le décalage en fréquence Fm a une valeur bien supérieure aux fréquences
typiques du signal diffusé (∼ 100kHz) et permet de conserver une information complète sur
le contenu fréquenciel du signal diffusé, en particulier sur son sens relativement au signal de
référence. Le fait d’utiliser un Fm grand devant le décalage Doppler typique augmente également
la qualité des signaux par rapport à l’observation directe du contenu Doppler dans la mesure
où le bruit électronique du mélangeur diminue aux hautes fréquences. Le signal recueilli après
démodulation est multiplié dans le détecteur I-Q par les deux signaux de référence cos(2πFmt)
et sin(2πFmt) et forme directement le signal complexe :

ik(t) ∝
�

V
n(�r, t)ei�k.�rd3�r (IV.38)

où V est le volume défini par la superposition du faisceau sonde et de l’oscillateur local.
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IV. 2. 3 Définition de la localisation radiale et du nombre d’onde
de mesure.

Lors d’une mesure de rétro-diffusion Doppler, l’expérimentateur n’a pas directement accès
à la position radiale de la mesure ni au nombre d’onde de la fluctuation détectée. Il utilise un
code de tracé de rayon [64] permettant de modéliser la propagation du faisceau sonde dans le
plasma et de calculer la position radiale ainsi que le nombre d’onde du faisceau à la couche de
coupure.

Lors de sa propagation, le champ électrique de l’onde incidente s’amplifie à l’approche de

Figure IV.7 – Exemple de résultat du tracé de rayon [64] pour la ligne DIFDOP en mode O et X et
pour la ligne DREVE en mode O. Les contours rouges donnent la valeur de l’indice
optique.

la couche de coupure (section IV. 1. 2). La dépendance du champ électrique diffusé au champ
électrique de l’onde incidente (section (IV. 1. 1. 2)) est donc à l’origine d’une amplification des
phénomènes de rétro-diffusion à l’approche de la couche de coupure. On peut dès lors obtenir
une bonne évaluation de la localisation de la mesure en déterminant la position du point de
rebroussement de l’onde sonde dans un plasma non perturbé à l’aide d’un code de tracé de
rayon. Le code utilisé est une version améliorée d’un code de tracé de rayon qui permet de
traiter la propagation d’un faisceau Gaussien dans la cadre de l’approximation WKB (valide
tant que la longueur d’onde reste très inférieure aux longueurs de variation d’indice). Il prend
en compte les indices optiques en mode O et en mode X et introduit une équation supplémen-
taire sur la phase complexe du faisceau, l’équation de l’eikonale [64]. Le faisceau gaussien, dont
l’extension perpendiculaire est caractérisée par sa largeur (son waist w) est simulé par un en-
semble de rayons qui se propagent de façon interdépendante dans un plasma à trois dimensions.
Ce plasma est caractérisé par les profils de densité mesurés pendant le choc et par l’équilibre
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magnétique correspondant.
Les figures Fig.IV.7 montrent des exemples de tracé du rayon central et de deux rayons per-

iphériques du faisceau pour le système DIFDOP en mode O et X et pour le système DREVE.
La position radiale du point de rebroussement du faisceau et le nombre d’onde des fluctuations
détectées sont définis par la propagation du rayon central. Une propriété de la réfraction est
que le point de rebroussement n’atteint jamais la surface de coupure (nO/X = 0) lorsque l’in-
cidence du faisceau n’est pas normale. De plus, la divergence du faisceau et la courbure des
surfaces magnétiques font que l’angle d’incidence des rayons varie au sein même du faisceau. La
distribution en position de rebroussement des différents rayons donne une première évaluation
de l’extension radiale de la mesure, et permet de définir une résolution radiale minimale notée
δρDBS. Il en est de même pour les résolutions poloïdales et toroïdales. Dans le volume de me-
sure défini par la largeur du faisceau de l’onde sonde, les processus de rétro-diffusion ont lieu
sur différents nombres d’onde en raison des angles d’incidence légèrement différents des rayons
constituant le faisceau sonde. Un rayon quasi perpendiculaire à la surface iso-indice sélection-
nera les fluctuations de faible k alors qu’un rayon plus tangent sélectionnera les plus grands k.
L’extension du faisceau au cours de sa propagation permet ainsi de déterminer une résolution
en nombre d’onde notée δkDBS.

Pour plusieurs angles d’incidences et pour plusieurs fréquences de faisceau, le tracé de rayon
donne accès aux localisations radiales, poloidales et toroidales des mesures ainsi qu’au nombre
d’onde mesuré et à la résolution du diagnostic.

IV. 2. 4 Interprétation des signaux expérimentaux.

La dernière étape d’extraction de la vitesse perpendiculaire du plasma est l’analyse des
signaux électriques récupérés. Comme nous l’avons expliqué, le système de détection permet
d’obtenir un signal complexe composé donc d’une partie réelle, imaginaire et de son module.
La figure Fig.(IV.8) montre à titre d’exemple des signaux temporels mesurés pendant un choc
de Tore Supra. Le signal collecté est un signal aléatoire composé de bouffées d’amplitude et

Figure IV.8 – Variation temporelle de la partie réelle, imaginaire et du module du signal électrique
mesuré par le système de détection du réflectomètre Doppler.

temps caractéristiques ayant une distribution assez large. Ces bouffées pendant lesquelles la
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quadrature de phase entre le signal réel et imaginaire est bien caractérisée correspondent à
la détection d’une structure de nombre d’onde k⊥ passant dans le faisceau du diagnostic. La
vitesse de la structure détermine la période de l’oscillation dans la bouffée différente d’une
bouffée à l’autre. Ainsi, une analyse fréquentielle de ce signal permet d’extraire l’information
qui nous intéresse : le niveau de turbulence et la vitesse des fluctuations dans le plasma.

Deux méthodes permettent d’extraire la vitesse moyenne (en temps) de ce signal complexe.
La première est d’utiliser la dérivée de la phase du signal complexe en fonction du temps. On
exprime le signal complexe sous sa forme :

ik(t) = Re(t) + iIm(t) = A(t)eiΦ(t) (IV.39)

Sachant que par définition tan(Φ(t)) = Im(t)
Re(t)

, on calcule la vitesse des fluctuations comme :

v⊥ =
1

k⊥

dΦ

dt
(t) =

1
k⊥

dIm
dt

Re − dRe
dt

Im

A2
(IV.40)

On a accès à l’évolution temporelle de la vitesse. Cependant, l’évaluation de la vitesse par cette
méthode pose un problème majeur : en raison de sa dépendance à l’inverse de l’amplitude, une
décroissance brutale de l’amplitude du signal aboutit à une divergence de la solution. Ainsi
cette méthode n’est pas idéale pour estimer la vitesse moyenne.

L’autre méthode est une méthode de Fourier. On calcule la transformée de Fourier temporelle
du signal afin d’en extraire une densité spectrale de puissance (PSD). Cette méthode a une haute
résolution mais présente un bruit pouvant être préjudiciable à l’analyse. Une autre méthode
de Fourier appelé méthode WELCH (fonction pwelch en MATLAB) sera préférée. Il s’agit
d’effectuer un découpage du signal en segment ayant un certain recouvrement. On applique sur
chaque segment un fenêtrage temporel de période T . L’effet de la fenêtre est de donner plus
d’importance aux valeurs au centre des segments qu’au bord. Nous choisissons d’utiliser une
fenêtre de Hamming :

h(t) =





0.54 + 0.46cos
�

2π
t

T

�

0
(IV.41)

La densité spectrale de puissance de chaque segment est calculée et la moyenne sur l’ensemble
des segments permet d’obtenir le spectre en fréquence du signal complexe. On présente en figure
Fig.(IV.9) des spectres typiques obtenus dans les plasmas de Tore Supra. Ces spectres en fré-
quence sont généralement la superposition de la composante Doppler (pic à la fréquence f0) qui
nous intéresse et de diverses autres composantes, principalement centrées autour de la fréquence
nulle. On voit notamment que le pic Doppler présente la largeur la plus importante. Selon la
configuration du diagnostic, on interprète ces composantes centrales comme la résultante de
plusieurs phénomènes :

• une réflexion directe de l’onde sonde sur la couche de coupure principalement à faible
incidence du faisceau sonde.

• une diffusion vers l’avant (associée aux structures de grande échelle) suivie ou précédée
d’une réflexion sur des éléments de la machine ou sur la couche de coupure

• une diffusion vers l’arrière tout le long de la propagation du faisceau et associée aux
structures de petite échelle (grand kr)
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CHAPITRE IV. MESURES EXPÉRIMENTALES DE LA VITESSE
PERPENDICULAIRE : RÉTRO-DIFFUSION DOPPLER

Figure IV.9 – Exemple de spectres expérimentaux obtenus sur les deux lignes de visé de Tore Supra :
a) et b) : DIFDOP ; c) DREVE. [65]

Le contenu dont la fréquence est proche de zéro est difficle à exploiter et gène l’analyse de
la composante Doppler. Ne seront alors exploiter que des données dont les spectres ont une
composante Doppler prépondérante. Une phase de “nettoyage” des spectres est opérée (fit des
spectres Fig.(IV.9)) afin d’isoler la composante Doppler. Cette procédure ne sera pas appliquée
dans le cadre du développement du diagnostic synthétique qui ne modélise pas les effets liés à
la propagation du faisceau.
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Chapitre V

Diagnostic synthétique de rétro-diffusion Doppler : mesure de
vitesse perpendiculaire dans le code fluide TOKAM-3X

Dans le cadre de la comparaison simulation/expérience, nous avons développé un
outil de diagnostic synthétique permettant de reproduire une mesure expérimentale
de rétro-diffusion Doppler dans un plasma numérique. Après avoir présenter le code
TOKAM-3X sur lequel nous effectuons notre étude, nous présentons la validation
de ce modèle de diagnostic synthétique idéal sur des perturbations anaytiques.
Nous terminons par l’analyse d’un résultat expérimental que nous tenterons de
retrouver dans les simulations fluides turbulentes du code TOKAM-3X.

V. 1 Simulations 3D fluides turbulentes : le code TOKAM-
3X

TOKAM-3X est un code fluide en trois dimensions de simulation de la turbulence plasma
dans le bord et dans la Scrape-Off-Layer (SOL) d’un tokamak. Son modèle dépend de peu
de paramètres et permet de simuler de manière auto-consistante le transport turbulent aux
différentes échelles. Il a été développé afin d’étudier notamment les propriétés 3D du transport
turbulent et leurs effets sur les asymétries poloidales du plasma de bord des tokamaks. Un
important travail de validation de ce code a été effectué dans le cadre de la thèse de C. Colin [66]
et c’est dans cette continuité que sera utilisé notre diagnostic synthétique sur des simulations
turbulentes de TOKAM-3X. Une étude des asymétries du transport de la turbulence ([23]),
une comparaison au Mistral Base Case ([58]) et une étude de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
comparer au code ESPOIR ([67],[68]) ont notamment été menées.

Dans cette section, nous présenterons rapidement les équations fluides du code TOKAM-3X
ainsi que les différentes hypothèses caractérisant son modèle.

V. 1. 1 Hypothèses du modèle de dérive fluide TOKAM-3X

Dans le code TOKAM-3X, le plasma de bord est décrit par un modèle à deux fluides
s’appuyant sur les équations simplifiées de Braginskii [33] pour un fluide ionique (masse mi) et
un fluide électronique (masse me << mi).

La fréquence typique des phénomènes étudiés (fluctuations turbulentes) ω est considérée
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comme très inférieure à la fréquence cyclotronique.

ω

ωci

= �ω << 1 (V.1)

Une séparation d’échelle entre le rayon de Larmor caractéristique (ρL ∼ 1mm) et la taille
caractéristique des structures turbulentes (l⊥ ∼ 0.1 − 10cm) est appliquée :

ρL

l⊥
= �ω << 1 (V.2)

Ces deux hypothèses permettent d’effectuer le développement des vitesses de dérive et d’ex-
pliciter le transport convectif perpendiculaire et de séparer la vitesse en deux composantes
(section (I. 2. 2)) :

�uα = u�,α
�b + �u⊥,α (V.3)

où α = i, e.
Sachant que la taille caractéristique des structures turbulentes est bien plus grande que la
longueur de Debye (l⊥ >> λD), cela nous permet de faire deux hypothèses majeures :

• quasi-neutralité n ≈ Zni.

• la gaine n’a pas besoin d’être explicitement décrite et les conditions limites de Bohm
suffisent à la modéliser.

En rappelant que me << mi, les termes d’inertie des électrons dans les équations fluides
pourront être négligés.

Enfin, la dernière hypothèse et l’une des plus importantes est que l’on considère la pression
magnétique comme très supérieure à la pression cinétique (β = 2µ0p/B2 << 1). Ainsi, l’effet
des fluctuations magnétiques peut être négligé et seules les fluctuations du potentiel électrique
sont prises en compte (hypothèse électrostatique). On considère un potentiel vecteur constant�

∂ �A
∂t

= 0
�

et on définit le champ électrique comme le gradient du potentiel électrostatique :

�E = −�∇φ (V.4)

V. 1. 2 Equation du modèle fluide de TOKAM-3X

Les équations du code TOKAM-3X dérivent des équations fluides de Braginskii simplifiées
en utilisant les hypothèses précédentes. La version actuelle du code modélise l’évolution d’un
plasma isotherme :

Ti = Te = T0 (V.5)

où T0 est une température de référence identique pour les électrons et les ions.
Le jeu d’équations fluides du code TOKAM-3X est semblable à celui de SOLEDGE2D

(Chapitre II) à la différence que l’on ne moyenne pas les termes non-linéaires des crochets
de Poisson ce qui permet l’établissement d’un régime turbulent. On rappelle la définition des
vitesses et des courants dans le cadre de l’hypothèse bi-fluide :

�ui
⊥ = �uE + �ui

� + �ui
p (V.6)

�ue
⊥ = �uE + �ue

� (V.7)
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L’hypothèse de Dimagnetic Cancellation (Annexe A) est appliquée (comme dans le cas de
SOLEDGE2D) et permet de remplacer la dérive diamagnétique par la vitesse de dérive de
gradient courbure :

�ui
∇B =

2kBTi

eB3
�B × �∇B (V.8)

�ue
∇B = −2kBTe

eB3
�B × �∇B (V.9)

L’expression des vitesses élecronique et ionique ainsi que l’hypothèse de quasi-neutralité pour
un plasma d’hydrogène (Z = 1, ni = ne = n) aboutit à :

�j = j��b + ne(�ui
� − �ue

�) + ne�ui
p (V.10)

où j� est le courant le long des lignes de champ défini par :

j� = e
�
Γi

� − Γe
�
�

(V.11)

En utilisant l’hypothèse de quasi-neutralité et l’expression des vitesses de dérive, on aboutit
à l’équation de conservation de la densité électronique :

∂tn + �∇ ·
�
nue

�
�b
�

+ �∇ ·
�
n(�uE + �ue

∇B)
�

= �∇ ·
�
Dn

�∇⊥n
�

+ Sne (V.12)

La projection dans la direction parallèle des équations de conservation des quantités de mou-
vement électronique et ionique, l’application des hypothèses précédentes et le calcul des termes
du tenseur de Braginskii (Annexe A) conduit à :

mi

�
∂tΓ

i
� + �∇ ·

�
Γi

�u
i
�
�b
�

+ �∇ ·
�
Γi

�(�uE + �ui
∇B)

��
= −∇�

�
pi + pe

�
+ �∇ ·

�
DΓ

�∇⊥Γi
�
�

+ SΓi (V.13)

Enfin, la conservation de la charge (�∇.�j = 0) permet de dériver l’équation sur le potentiel via
l’opérateur de vorticité et l’équation de conservation de la quantité de mouvement parallèle
électronique de dériver la loi d’Ohm généralisée :

enj�η� − 0.71n∇�Te = −ne∇�φ + ∇�pe (V.14)

∂tW +�∇·
�WΓi

�
n

�b
�
+�∇·

�
W (�uE+�ui

∇B)
�

= �∇·
�
j��b
�
+�∇·

�
n(�ui

∇B−�ui
∇B)

�
+�∇·

�
DW

�∇⊥W
�

(V.15)

Dans les 3 équations d’évolution temporelle, des termes de transport diffusif prenant la
forme de laplaciens perpendiculaires sont ajoutés artificiellement. Ceux-ci décrivent tout les
processus de transport non décrits par le modèle, comme par exemple le transport collisionel.
En pratique, la contribution de ce transport diffusif est faible devant la turbulence, mais il
permet de bloquer les cascades d’énergie aux petites échelles.

V. 1. 3 Conditions limites et géométrie

Le code TOKAM-3X est capable de traiter plusieurs types de géométrie et donc d’équi-
libre magnétique (Circulaire ou Divertor). Il s’appuie sur l’hypothèse d’un champ magnétique
axisymétrique et les maillages considérées sont alignés aux surfaces magnétiques (comme dans
le cas de SOLEDGE2D, section (II. 3)). La définition du champ magnétique s’appuie sur la
définition d’une carte d’équilibre du flux magnétique poloidal ψ dont les surfaces de flux sont
caractérisées par :

�B.�∇ψ = 0 (V.16)
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Les champs magnétiques poloidal et toroidal sont calculés directement par le code via :

�B = �Btor + �Bpol

= B0R0/R�eϕ + �∇ψ × �∇ϕ
(V.17)

Dans notre cas, nous nous intéresserons à des simulations circulaires avec limiteur infiniment
fin. À titre d’exemple, les figures Fig.(V.1) montrent des snapshots de résultats de simula-
tions turbulentes 3D en géométrie divertor (équilibre magnétique du tokamak JET) et limiteur
(équilibre magnétique analytique, limiteur infiniment fin).

Figure V.1 – Exemples de snapshots des fluctuations de potentiel (gauche) et de densité (droite)
de TOKAM-3X réalisés avec PARAVIEW ; Haut : géométrie limiteur infiniment fin ;
Bas : équilibre magnétique de JET

Nous présentons directement un tableau récapitulatif des conditions limites appliquées
dans les directions orthogonales (p) au domaine de calcul dans le modèle numérique du code
TOKAM-3X :

densité vorticité moment � potentiel courant �
Coeur ∂pn = 0 ∂pW = 0 ∂pΓ� = 0 ∂pφ = 0 ∅

Mur ⊥ ∂pn = 0 ∂pW = 0 ∂pΓ� = 0 ∂pφ = 0 ∅

Mur � (Bohm) ∇2
pn = 0 ∇2

pW = 0 |Γ�| � |ncs| ∅ j� = eΓ� (1 − exp(Λ − φ/Te))

Pour des raisons de coût numérique, les simulations sont réalisées en quart de tore avec une
condition de périodicité dans la direction toroidale. C’est-à-dire que l’on considère une longueur
toroidale de Lϕ = π/2. Cela a pour effet de rendre résonantes les surfaces magnétiques dont le
facteur de sécurité est un multiple de 1/4 (ce qui se manifeste sur les profils par des oscillations
radiales correspondant à ces surfaces).
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V. 1. 4 Adimensionnement et paramètres de références

Une fois le champ magnétique, le maillage et le domaine de la simulation définis, nous allons
chercher à simplifier le modèle en adimensionnant les équations. Nous commençons par rappeler
les grandeurs caractéristiques du mouvement des particules dans un champ magnétique :

ρi =
miv0

eB0

(V.18)

ωci =
eB0

mi

(V.19)

où la vitesse de référence est la vitesse thermique v0 =
�

T0/mi = ρiωc. On fait ici apparaitre
le champ magnétique de référence B0 et la température de référence T0. On commence par
normaliser nos variables spatiales et temporelles grâce à ces grandeurs physiques :

∂

∂t
≡ ωci

∂

∂t
(V.20)

�∇ ≡ 1
ρi

�∇ (V.21)

Le potentiel φ est classiquement définit par rapport à la température de réference T0.

Φ ≡ eφ

T0

(V.22)

Les vitesses parallèles sont normalisées par la vitesse thermique v0 =
�

T0/mi = ρiωc et la
densité par une valeur de référence n0.

N ≡ ne

n0

=
ni

n0

(V.23)

On peut normaliser les grandeurs restantes avec tous ces paramètres :

J� ≡ j�
en0v0

(V.24)

Ge,i
� ≡

Γ
e,i
�

n0v0

(V.25)

P ≡ p

n0T0

(V.26)

Enfin,la résistivité parallèle et les coefficients de diffusions sont normalisés comme :

η� ≡ η�e
2n0

miωc

(V.27)

D ≡ D

ρ2
i ωc

(V.28)

On exprimera alors toutes les mesures synthétiques de vitesse, de fréquence et de nombre d’onde
en fonction de ρi et ωci.

Nous finissons par introduire les paramètres géométriques caractéristiques de la taille du
domaine simulé. En notant le petit rayon de référence a (rayon de la séparatrice) et le grand
rayon du tore R0, on peut définir les paramètres sans dimension suivant :

ρ∗ = ρi/a (V.29)

A = R0/a (V.30)
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ρ∗ et A sont respectivement le rayon de Larmor normalisé et le rapport d’aspect. Dès lors les
simulations de TOKAM-3X pour un certain A et un certain ρ∗ sont valables pour toutes les
machines expérimentales de même paramètre.

V. 2 Diagnostic synthétique de rétro-diffusion DOPPLER

On a pu voir précédemment que l’essentiel de l’information du signal qui nous intéresse est
contenu dans la transformée de Fourier des fluctuations de densité ou de potentiel. Cependant,
le fait que seul un volume réduit de plasma et une certaine fluctuation de densité ne diffuse
la lumière lors d’une expérience de rétro-diffusion Doppler peut influencer la mesure ainsi que
l’interprétation de cette dernière. L’objectif ici est de développer un moyen simple de comparer
les résultats numériques de différents code de modélisation avec les mesures expérimentales du
diagnostic de rétro-diffusion Doppler.

V. 2. 1 Diagnostic synthétique simplifié : diffusion seule

Le terme de battement détecté par le diagnostic (section (IV. 2. 1)) est directement propor-
tionnel à la transformée de Fourier de la densité.

Ed(�k) ∝
�

�Ei(�ρ). �E∗
OL(�ρ)n(�ρ, t)ei�k.�ρdV (V.31)

La superposition des deux champs forme un volume restreint sur lequel la mesure est effectuée.
Cette intégrale peut être évaluée à partir des cartes de densité d’une simulation en géométrie
toroidale (r, θ, ϕ). Une fonction masque peut être définie pour simuler la fonction d’éclairement
du diagnostic ( �Ei(�ρ) �E∗

OL(�ρ)). Cette fonction permet de prendre en compte le faisceau du diag-
nostic et son extension près de la couche de coupure en modélisant le volume défini par la
superposition du faisceau sonde et de l’oscillateur local. On peut évaluer le signal synthétique
comme :

ik(t) =
�

r

�

θ

�

ϕ
n(�ρ, t)ei�k.�ρM(r, θ, ϕ)rRdrdθdϕ (V.32)

où �ρ est le vecteur position en coordonnée torique. Le signal synthétique se calcule donc comme
le produit de convolution de la transformée de Fourier des fluctuations de densité par la trans-
formée de Fourier de la fonction masque (fonction d’appareil) du diagnostic.

ik(t) = TF (n(r, θ, ϕ, t)M(r, θ, ϕ))(�k, t) = (TF (n) ∗ TF (M)) (�k, t) (V.33)

Cette méthode produit une séquence temporelle que l’on peut analyser avec les différents outils
dont disposent les expérimentateurs. L’analyse du spectre fréquentiel ainsi obtenu nous permet
d’évaluer le décalage Doppler ΔωDopp = �k.�v (section IV. 1. 1. 2) contenant les trois composantes
de la vitesse exprimée dans la base (�er,�eθ,�eϕ) et dans la base (�er,�e⊥,�e�) soit :

ΔωDopp = krvr + kθvθ + kϕvϕ

= krvr + k⊥v⊥ + k�v�
(V.34)

où �e⊥ = Bϕ/B�eθ −Bθ/B�eϕ et �e� = Bθ/B�eθ +Bϕ/B�eϕ. Expérimentalement, les fluctuatons sont
détectées près de la couche de coupure donc on peut supposer kr ∼ 0. De plus, les fluctuations
sont supposées être allongées le long des lignes de champ magnétique soit k� = 0. Afin de
s’assurer de cette hypothèse, le faisceau Doppler est incliné toroidalement lui confèrant une
incidence perpendiculaire aux lignes de champ (section (IV. 2. 1)) :

ΔωDopp = k⊥v⊥ (V.35)
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Cependant, la vitesse parallèle peut être deux ordres de grandeurs supérieure à la vitesse per-
pendiculaire (v⊥/v� ∼ 10−2). Dès lors, même un k� petit pourra influencer le décalage Doppler.
Nous chercherons dans quelle mesure notre diagnostic peut être influencé par cet effet. Le
vecteur vitesse s’exprime dans la base (r, ⊥, �) :

�v = v��e� + �v⊥ + vr�er

= v��e� + (−Er

B
+ �ν)�e⊥ + vr�er

(V.36)

où �ν est la partie fluctuante de la vitesse. On définit aussi les vecteurs d’onde dans les différentes
bases :

�
k⊥ = bϕkθ − bθkϕ

k� = bθkθ + bϕkϕ

=⇒
�

kθ = bϕk⊥ + bθk�

kϕ = −bθk⊥ + bϕk�
(V.37)

V. 2. 1. 1 Diagnostic synthétique à deux dimensions :

On va s’intéresser dans un premier temps à la mesure synthétique de la vitesse en deux
dimensions. Pour cela, on choisira une coupe poloidale des cartes de densité de TOKAM3X.
Cela permet de faciliter l’étude en ne sélectionnant qu’une coupe des matrices 3D obtenues en
sortie de simulation. Le diagnostic expérimental incliné de façon à avoir un faisceau en incidence
perpendiculaire aux lignes de champ permet de mesurer une vitesse perpendiculaire. Dans notre
étude, on comparera la vitesse mesurée des fluctuations de densité aux vitesses poloidales du
plasma.

On définit la fonction masque M(r, θ) et on calcule le signal synthétique à partir de la
transformée de Fourier 2D d’une coupe poloidale de la densité. On aura accès uniquement aux
nombres d’ondes radiaux kr et poloidaux kθ. À l’instar de l’expérience, on sélectionne le mode
kr = 0 afin de représenter la localisation radiale de la mesure près de la couche de coupure :

i(kr, kθ, t) =
�

r

�

θ
n(r, θ)M(r, θ)e

�k.�ρrdrdθ

kr=0=
�

r

�

θ
n(r, θ)M(r, θ)eimθrdrdθ

(V.38)

où m est le mode poloidale défini par m = kθr.
Les diagnostics synthétiques s’appuyant sur la résolution de l’équation de Helmholtz [21]

ont montré que la fonction d’éclairement possède une enveloppe quasi-gaussienne autour de
la couche de coupure. On peut choisir un masque gaussien centré à la couche de coupure
souhaitée ou alors créer une fonction plus complexe pour représenter la réflexion près de la
couche de coupure (Fig. (V.2)).
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Figure V.2 – Exemple de masque définissant le volume diffusant : masque gaussien (gauche) et Gaus-
sienne tangente à une surface circulaire (droite).

Sachant qu’on applique ce diagnostic synthétique sur une carte 2D et que l’on a accès aux
modes poloidaux, le déphasage Doppler que l’on obtiendra sera :

ΔωDopp = kθvθ (V.39)

V. 2. 1. 2 Diagnostic synthétique à trois dimensions :

Si on considère maintenant les cartes 3D de la densité de TOKAM3X, on calcule le signal
synthétique à partir d’une transformée de Fourier 3D. La séléection du mode kr = 0 permet
d’obtenir le signal synthétique i(kθ, kϕ, t). On obtient pour un k⊥ fixé et en prenant la condition
k� = 0 un unique couple (kθ, kϕ) et ainsi un signal synthétique ik⊥

(t). Le système Eq.(V.37)
devient alors :

�
k⊥ = kθbϕ − kϕbθ

k� = kθbθ + kϕbϕ = 0
=⇒

�
kθ = k⊥bϕ

kϕ = −k⊥bθ

(V.40)

On compare le décalage Doppler attendu dans la simulation avec le décalage Doppler mesuré
par le diagnostic soit

ΔωDopp = k⊥v⊥ ∼ −k⊥Er/B + Δ�ω (V.41)

Dans cette version du diagnostic, on peut choisir de calculer un masque gaussien aligné ou non
aux lignes de champ magnétique. En prenant le système de coordonnée torique (�er,�eθ,�eϕ) et le
sytème (�er,�e⊥,�e�), on peut calculer le volume de plasma éclairé par :

M(r, θ, ϕ) = e
− (r−rc)2

2σ2
r e

− (θ−θc)2

2σ2
θ e

− (ϕ−ϕc)2

2σ2
ϕ

M(r, θ, ϕ) = e
− (r−rc)2

2σ2
r e

− (l⊥−l⊥,c)2

2σ2
⊥ e

−
(l�−l�,c)2

2σ2
�

(V.42)
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Figure V.3 – Exemple de masque définissant le volume diffusant : masque gaussien non aligné (en
haut) et masque aligné (en bas).

V. 2. 2 Validation analytique du diagnostic synthétique 2D

V. 2. 2. 1 Validation sur une perturbation de caractéristiques connues.

Dans cette section, le diagnostic synthétique est appliqué à une perturbation analytique dont
on choisit les caractéristiques et qu’on compare aux caractéristiques mesurées. Nous commen-
çons par définir une perturbation sinusoidale en mouvement avec un certain profil de vitesse.
On peut choisir une somme de modes poloidaux ou un unique mode avec un profil de vitesse.
On définit la perturbation comme :

δ(r, θ, t) =
1

Nm

�

m0

cos
�

m0

�
θ − vθt

r

��
(V.43)

On choisit un profil radial de vitesse comme
par exemple (Fig.(V.4)) :

vθ = v0
r

r0

(V.44)

vθ = v0sin

�
2π(r − rmin)
rmax − rmin

�
r

r0

(V.45)

vθ =

�
v0

r
r0

⇐ r < r0

−v0
r
r0

⇐ r > r0
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Figure V.4 – Profils de vitesse utilisés pour les
tests : linéaire (bleu), sinusoidal
(rouge) ou linéaire avec fort ci-
saillement (noir))
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Figure V.5 – Perturbation considérée à un instant t = 0.179ms ; Gauche : carte 2D de la perturbation
δ(r, θ). Le contour noir correspond au contour de la fonction masque. Droite : Profil
de δ à un certain rayon.

On considère une perturbation 2D composée d’une somme de modes poloidaux compris dans
l’intervalle m0 = [16 : 96]. Cette perturbation est mise en mouvement avec un profil de vitesse
linéaire Eq.V.44 (rotation solide). Cette somme de mode conduit à une perturbation localisée
poloidalement se déplaçant dans la direction θ. On applique un masque gaussien de largeur
(σr = 0.05m, σθ = π/12) que l’on fait glisser à chaque position radiale afin de reconstruire le
profil de vitesse.

Figure V.6 – Carte 2D de la perturbation à trois instants donnés(haut) ; Evolution temporelle de la
partie réelle (bleu), imaginaire (rouge) et du module du signal complexe pour les modes
m = 32, 64 et 96.
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De façon équivalente à l’expérience, on peut obtenir une information pour différent kθ qui
vont correspondre aux différents modes poloidaux introduits dans cette perturbation analy-
tique. Avec ce diagnostic, nous mesurons simultanément les signaux synthétiques pour chaque
mode contenu dans la pertrubation. À l’instar du diagnostic expérimental, le passage d’une
perturbation devant le faisceau se traduit par une quadrature de phase entre la partie réelle
et la partie imaginaire du signal (Fig.(V.6)). La fréquence d’oscillation des parties réelles et
imaginaires dépend du mode observé et donc du nombre d’onde kθ. On peut ainsi déjà voir
apparaitre l’information recherchée directement dans le signal brut. L’étape suivante consiste à
faire l’analyse fréquentielle du signal synthétique et d’en extraire le décalage Doppler du spectre
et ainsi en déduire la vitesse du mode observé.

On extrait des trois signaux précédent la densité spectrale de puissance grâce à la méthode
pwelch (section IV. 2. 1) et on trace pour différents modes (Fig (V.7)) le spectre en échelle lo-
garithmique. On mesure le décalage Doppler par rapport à la fréquence nulle de chaque nombre
d’onde poloidal :

Figure V.7 – Spectres fréquentiels des
modes m = 32, 64 et
96 : on mesure le déca-
lage Doppler proportion-
nel au mode considéré.

ωDopp =
�

ωS(ω, kθ)dω
�

S(ω, kθ)dω
(V.47)

Cette méthode est cependant valable uniquement dans
le cas de spectre Doppler dont la composante domi-
nante est bien la composante Doppler. Expérimentale-
ment, les spectres sont analysés et un fit leur est appli-
qué afin de séparer la composante Doppler du reste et
de mesurer le décalage. Dans notre cas l’absence de phé-
nomènes secondaires liés à la propagation du faisceau
fait que nos spectres présentent bien une composante
Doppler dominante.

Une fois le décalage Doppler mesuré pour un certain
nombre d’onde kθ = m/rc à un certain rayon rc, on en
déduit la vitesse via la relation :

fDopp =
kθvθ

2π
(V.48)

L’équation Eq.(V.48) montre bien l’évolution de la fré-
quence en fonction du nombre d’onde que nous avons
observé sur le tracé des spectres Fig.(V.7). En calculant simultanément les signaux synthétiques
pour tous les nombres d’onde, on pourra étudier l’impact de la taille des fluctuations sur la
mesure de la vitesse.

V. 2. 2. 2 Comparaison des différentes méthodes d’analyses temps/fréquence :
estimation de l’incertitude de la mesure

Les expérimentateurs disposent de plusieurs outils d’analyse fréquentielle extraire l’informa-
tion souhaitée des signaux obtenus par rétrodiffusion Doppler. On cite les méthodes suivantes :

• transformée de Fourier avec PWELCH : transformée de Fourier fenêtrée moyennée sur
l’ensemble des fenêtres
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• tracé du pseudo-spectre à l’aide de la fonction PMUSIC : MUltiple SIgnal Classification,
décomposition du signal en somme de sinuisoide et extraction de ou des fréquences domi-
nantes (paramètre nf ).

Figure V.8 – Comparaison des profils de vitesse injectés aux profils de vitesse du mode m0 = 64
mesurés avec les trois méthodes d’analyse fréquentielle.

La méthode PWELCH (section (IV. 2. 4)) est généralement utilisée dans l’analyse des signaux
turbulents expérimentaux de réflectromètre Doppler et permet d’extraire la densité spectrale
de puissance et de mesurer le niveau et la vitesse perpendiculaire des fluctuations. La méthode
PMUSIC a récemment été employée dans des mesures d’évolution temporelle de la vitesse per-
pendiculaire et ainsi dans la détéction et l’étude des GAM (Geodesic Acoustic Modes) [69].
Cependant, on ne présentera que brièvement son utilisation ici car on s’intéressera aux spectres
turbulents afin d’étudier la vitesse d’équilibre plutôt que sa dynamique temporelle.

Dans cette section, nous allons comparer les différentes méthodes d’analyses appliquées à
des perturbations analytiques afin d’étudier le fonctionnement et de choisir la méthode la plus
adaptée à notre diagnostic synthétique. On commence par reprendre la perturbation précédente
avec différents profils de vitesse poloidale et par mesurer la vitesse pour un mode choisi arbi-
trairement (m0 = 64) à toutes les positions radiales. Le décalage Doppler est obtenu à partir
de l’intégrale des spectres (Eq.(V.47)) extraits grâce aux methodes PWELCH et FFT. Pour la
méthode PMUSIC, le nombre de fréquences étant préalablement choisi (nf = 1), le pic Dop-
pler est directement extrait en détectant le maximum du pseudo-spectre. Les profils de vitesse
mesurés avec chaque méthode par dessus le profil prescrit sont donnés en figure Fig.(V.8). En
raison du nombre de points en temps qui a été prescrit, la méthode FFT ne permet pas une
bonne estimation de la vitesse. Sachant que le coût numérique d’une simulation turbulente
ne nous permet pas d’avoir une trop importante quantité de points en temps, la méthode de
Fourier plus sophistiquée PWELCH sera préférée. La comparaison des méthodes PMUSIC et
PWELCH montre de bien meilleurs résultats dans l’estimation du profil radial de vitesse. Les
deux méthodes donnent d’ailleurs des profils sensiblement identiques. Dans un second temps,
les cas du profil fortement cisaillé et du profil sinusoidal font apparaitre un effet de moyenne
radiale le long du profil. Cela est lié au choix de l’étalement radial de la fonction masque du
diagnostic et son influence sur le biais de la mesure sera discuté dans la suite.

Afin de comprendre cet effet, arrêtons nous d’abord sur le cas d’une discontinuité brutale
du profil de vitesse. On commence par tracer au point d’avant et au point d’après la zone de
cisaillement (Fig.(V.9) les spectres et pseudo-spectres extraits du signal synthétique. La pré-
sence de plusieurs fréquences d’oscillation dans le signal synthétique est liée à la présence de
plusieurs vitesses sous le masque du diagnostic. Cela conduit à la présence de plusieurs pics
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Figure V.9 – Comparaison des spectres PWELCH et des pseudo-spectres PMUSIC de part et d’autre
de la discontinuité ; Gauche : au point d’avant ; Droite : au point d’après. PWELCH :
on compare la position du pic Doppler calculé et la position du maximum du spectre.
PMUSIC : on compare les pseudo-spectre avec comme paramètre d’entrée de la fonction
PMUSIC une ou deux fréquences dominantes nf = 1, 2

Doppler dans les spectres et pseudo-spectres lorsque ces vitesses changent de signe. Dans le cas
de PWELCH, la détection du pic Doppler en intégrant l’aire sous le spectre va se traduire par
un effet de moyenne des deux pics pondérée par leur amplitude. Lorsque les expérimentateurs
sont confrontés à ce cas de figure, le processus de fit des spectres est appliqué aux deux com-
posantes Doppler et les deux valeurs de vitesses sont extraites. Dans notre cas, une détection
directe des maximums du spectre sera appliquée afin de mesurer la vitesse de chaque coté de
la discontinuité. Dans le cas de PMUSIC, il est nécessaire de demander plusieurs fréquences
dominantes afin de détecter un changement de signe de la vitesse. On choisira dans la suite
la méthode PWELCH puisqu’elle permet de détecter directement la présence de plusieurs pics
sur le spectre. Un changement de signe continu de la vitesse sera néanmoins difficile à détecter
puisque les deux pics ne seront pas discernables l’un de l’autre.

Expérimentalement, on peut estimer l’incertitude du diagnostic grâce à un code de tracé de
rayon (section (IV. 2. 3)). Il donne accès à l’extension radiale δrc du faisceau et à l’incertitude
sur le nombre d’onde de mesure δk⊥ près de la couche de coupure. L’incertitude sur la fréquence
Doppler δωD dépend quant à elle de l’ajustement des spectres (fit).

δv⊥ = δ

�
ωDopp

k⊥

�
=

δωD

k⊥
+

δk⊥ωDopp

k2
⊥

(V.49)

Dans le cas du diagnostic synthétique, l’incertitude radiale est donnée par la variance de notre
gaussienne δrc = σr. Le calcul de l’incertitude sur le nombre d’onde poloidale kθ = m/rc conduit
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à :

δkθ = δ

�
m

rc

�
=

δm

rc

+
δrcm

r2
c

(V.50)

L’écart sur les nombres d’ondes entiers δm dépend de la variance de la gaussienne en θ. La
transformée de Fourier d’une gaussienne possède une largeur dans l’espace de Fourier inver-
sement proportionelle ou égale à sa largeur angulaire soit σm = 1/σθ. On peut ainsi estimer
l’incertitude sur la mesure de la vitesse du diagnostic synthétique 2D :

δvθ = δ
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(V.51)

Dans le cadre de l’application de ce diagnostic aux simulations turbulentes, nous n’effectuons pas
d’étape de fit des spectres et par conséquent, on ne peut estimer d’incertitude sur la fréquence
Doppler. Nous avons tout de même accès à une dépendance paramètrique de l’incertitude de
la mesure en fonction des caractéristiques du diagnostic via la taille de la fonction masque
appliquée.

V. 2. 2. 3 Effet de la taille du masque sur le biais de la mesure

Nous avons constaté sur la Fig.(V.8) que la largeur du volume de plasma éclairé par le
diagnostic synthétique peut influencer le profil de vitesse mesuré. Sachant que notre signal
synthétique est calculé via une transformée de Fourier, il sera nécessaire de définir un volume
suffisamment grand pour que celle-ci soit correctement définie et permettre une estimation de
la fréquence Doppler.

Nous commençons par définir une perturbation constituée d’une somme de modes poloidaux
entiers allant de 1 à 128 et un profil de vitesse poloidale sinusoidal afin d’étudier l’effet de
l’extension radiale du diagnostic sur le biais de la mesure..

δ(r, θ, t) =
�

m

cos
�

m
�

θ − vθt

r

��
(V.52)

On se place à kr = 0 pour l’ensemble des mesures. Nous choisissons un masque gaussien avec
plusieurs tailles de masque allant de σr = 0.02m à σr = 0.2m pour une largeur poloidale
arbitraire σθ = 15◦. Nous commençons par tracer le signal synthétique obtenu en r = 0.75m
(correspondant au premier maximum du profil de vitesse) pour le mode m = 64 pour chaque
largeur de masque (Fig.(V.10)).
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Figure V.10 – Signal synthétique mesuré en r = 0.75m ; les σr sont croissants de haut en bas et on
peut voir l’apparition de structure dans le signal relative à l’augmentation de la taille
du masque.

On constate sur la figure Fig.(V.10) l’apparition de nouvelles structures dans le signal syn-
tétique avec l’augmentation de la taille du volume diffusant liée à l’introduction de plusieurs
vitesses dans le signal. L’analyse fréquencielle des signaux et la position du pic Doppler ainsi
extraite donne une vitesse moyennée en rayon. Afin d’estimer l’amplitude de cette erreur induite
par le diagnostic, nous traçons sur la figure Fig.(V.11) l’écart absolu entre la vitesse mesurée et

le profil injecté en deux positions radiales r = 0.75m et r = 1.25m, |vsynth−vθ|
|vθ|

en pourcentage
ainsi que l’écart relatif vsynth − vθ.

Figure V.11 – Tracé de l’écart sur la mesure en % (gauche) et en m.s−1 (droite) en fonction de la
largeur du masque σr.

Pour les valeurs de σr les plus grandes, la mesure est moyennée sur pratiquement tout le
domaine radial entrainant une augmentation du biais de la mesure. Expérimentalement, l’exten-
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sion radiale du faisceau dépend du gradient d’indice optique dans la zone de mesure. Cependant,
même si lors de mesures Doppler en mode O l’étalement radial peut être significatif (plus im-
portant qu’en mode X), il reste dans une gamme de paramètres où la mesure est faiblement
biaisée (∼ 5%). Lors de l’utilisation du diagnostic synthétique sur des données turbulentes, cela
nous permettra de nous placer dans des conditions similaires à l’expérience.

Figure V.12 – Profil de vitesse de
phase en fonction du
mode m en r = 1m
avec A = 10% (bleu) et
A = 25% (rouge).

Nous allons maintenant effectuer la même étude sur
l’effet de la largeur poloidale du masque. Dans ce cadre,
nous choisissons d’appliquer un profil de vitesse linéaire
(afin de n’estimer que l’effet de la largeur poloidale).
On définit encore une fois une perturbation comme
une somme de modes entiers poloidaux de 1 à 128. On
ajoute cette fois un profil sinusoidal de vitesse de phase
�ν en fonction des modes poloidaux et dont l’amplitude
A est définie en pourcentage de l’amplitude du profil de
vitesse poloidale. Ce profil n’est pas réaliste mais peut
se retrouver visuellement sur les profils de vitesse et de
fréquence Doppler en fonction kθ.

δ(r, θ, t) =
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m
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�
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�
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πm

16
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r
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(V.53)

On se place toujours à kr = 0 et on fixe une largeur
radiale arbitraire σr = 0.05m. On choisit des largeurs poloidales allant de σθ = 1◦ à 50◦.

Figure V.13 – Signal synthétique mesuré pour une amplitude de vitesse de phase de 10% de la vitesse
poloidale ; les σθ sont croissants de haut en bas et on peut voir l’apparition de structure
dans le signal relative à l’augmentation de la taille du masque.

Comme on peut le souligner sur la figure Fig.(V.13), pour un masque ayant une largeur
poloidale extrêmement faible (∼ 1◦), le contenu fréquentiel du signal est inexploitable. La
transformée de Fourier n’est pas définie sur un volume infiniment fin et ne permet donc pas
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d’extraire une vitesse dans ce cas. Pour les σθ plus grand, on constate que seule l’enveloppe du
signal change. La taille poloidale du masque joue alors sur la durée d’éclairement des fluctua-
tions et donc sur leur détection. Les structures de trop grande taille par rapport à la fonction
d’éclairement ne seront pas détectées. Cela aura également un impact sur l’étude du niveau de
turbulence (qui ne sera pas menée dans le cadre de cette thèse) et mérite d’être approfondie.
De plus, notre masque étant une gaussienne, sa transformée de Fourier l’est également mais
avec une largeur dans l’espace des nombres d’onde inversement proportionnelle à la largeur
poloidale (σm ∝ 1/σθ). Ainsi plus le masque est large, moins le contenu du signal pour un mode
est pollué par les modes voisins. On devra exclure de notre étude les modes dont la mesure est
pollué par les modes mal définis tels que m = 0 dont la vitesse est nulle ou encore m = Nθ/2
dont la taille est de l’ordre de celle de la grille de calcul.

Comme dans le précédent test, nous allons estimer le biais de la mesure en pourcentage et

Figure V.14 – Tracé de l’écart sur la mesure en % (gauche) et en m.s−1 (droite) en fonction de la
largeur du masque σθ.

en m.s−1 (Fig.(V.14)) pour le mode m = 64 correspondant à un maximum de vitesse de phase.
On constate que pour une largeur poloidale de masque très faible, l’incertitude augmente bru-
talement et ce en raison de la mauvaise définition de la transformée de Fourier et donc de la
fréquence Doppler. Dans les autres cas, l’écart décroit rapidement car on réduit l’influence des
modes voisins au mode étudié sur la mesure. Cependant, pour évaluer un volume de plasma
éclairé par le diagnostic cohérent avec les mesures expérimentales, il est nécessaire d’avoir une
largeur poloidale restreinte. On choisira des valeurs typiques de l’ordre de ∼ 8◦ pour lesquelles
la comparaison à l’expérience et le biais sont satisfaisants (< 10%).

V. 3 Application du diagnostic synthétique à des cartes
de fluctuations turbulentes.

V. 3. 1 Principe d’utilisation du diagnostic synthétique sur le code
TOKAM-3X

Dans cette section, quelques exemples d’utilisation du diagnostic synthétique de rétro-
diffusion Doppler sur les données turbulentes du code TOKAM-3X sont présentés. Nous consi-
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dèrons un équilibre magnétique circulaire axisymétrique avec un limiteur infiniment fin situé en
bas de la machine (Fig.(V.15)). De plus, comme expliqué section Sec(V. 1), nous considèrons
un plasma isotherme avec les paramètres de normalisation suivants :

• Paramètre géométrique : A = R0/a = 3.3 , ρ∗ = ρi/a = 1/256.

• Paramètre magnétique : B0 = 1T .

• Paramètre plasma : plasma d’hydrogène, T0 = 50eV .

Figure V.15 – Champ magnétique toroidal (gauche) et poloidal (droite) dans les simulations fluides
turbulentes de TOKAM-3X.

Figure V.16 – Composante poloidale moyennée en temps de la vitesse de dérive électrique normalisée
(gauche) et nombre de Mach parallèle (droite). Les flèches représentent le sens des
écoulements dans le plan poloidal.

Le diagnostic que nous appliquons à ces données est dans sa version à deux dimensions. Par
conséquent, on choisit une coupe poloidale à une position toroidale fixée (ϕ = 0).

À partir du mouvement des fluctuations de densité dans un plan poloidal donné se construit
un profil de vitesse poloidale moyenne du plasma qu’on comparera avec la vitesse calculée en
sortie de simulation. Commençons par regarder les cartes des vitesses que l’on cherche à mesurer
(Fig.(V.16)). Les flèches noires incurvées représentent la direction des écoulements parallèles
dans la SOL. La flèche noire droite indique le point d’entrée ( point de stagnation, M� = 0),
à travers la séparatrice, des particules dans la SOL. Les flèches vertes représentent le sens
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de la dérive poloidale de chaque côté de la séparatice. On retrouve dans cette simulation le
cisaillement observé expérimentalement de la vitesse de dérive électrique ainsi que la position
du point de stagnation côté faible champ caractérisant un transport perpendiculaire ballonné
côté faible champ magnétique.

La première étape consiste à appliquer un masque représentant le volume de plasma d’où

Figure V.17 – Carte 2D des fluctuations de densité à différents instants auxquelles on applique un
masque 2D en géométrie circulaire (haut). Fluctuations en géométrie slab (r, θ) :
on réduit la zone de mesure au-delà de la zone d’injection Sn et là où le niveau de
fluctuation est suffisant.

provient la lumière rétro-diffusée. On choisit d’appliquer un masque gaussien aligné sur une
surface magnétique. On présente en figure Fig.(V.17) une carte des fluctuations de densité à
un instant donné où la taille et la forme du masque sont représentées (r = 230ρi, θc = 0,
σr = 4ρi et σθ = 8◦. On présente aussi deux cartes à deux instants distincts en géométrie slab.
Les zones encadrées en bleu correspondent aux zones d’injection de matière en provenance
du coeur (zone tampon). On voit nettement sur ces trois cartes une diminution du niveau de
fluctuation une fois la séparatrice franchie (tiret noir). Cependant, les fluctuations restent à un
niveau satisfaisant pour notre diagnostic jusqu’à r = 281ρi (trait blanc). On voit le caractère
balloné du transport turbulent côté faible champ magnétique. Dans cette zone, le niveau de
fluctuation est plus important et le déplacement radial des fluctuations est bien visible. On note
également une différence de structure des fluctuations entre le haut (tirets rouges) et le plan
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équatorial (θ = 0◦) Ainsi, nos mesures seront restreintes au domaine situé côté faible champ et
sans trop avancer dans la SOL soit :

r ∈ [200ρi; 281ρi] (V.54)

θ ∈ [−π/2; π/2] (V.55)

(V.56)

Une fois le masque appliqué, nous calculons le signal synthétique (Eq.(V.38)) tel que :

im(t) =
�

r

�

θ
n(r, θ, t)M(r, θ)eimθrdrdθ (V.57)

où le nombre d’onde poloidal est défini par kθ = m/r. Le signal synthétique pour un kθρi donné
est tracé en fonction du temps en figure Fig.(V.18). Le signal synthétique présente des similarités
fortes avec le signal expérimental. C’est un signal aléatoire composé de bouffées d’amplitude

Figure V.18 – Signal synthétique obtenu avec un masque gaussien centré en r = 230ρi et θ = 0 pour
un nombre d’onde kθρi = 0.2.

et temps caractéristiques ayant une distribution assez large typique du signal expérimental. En
faisant un zoom sur une petite zone du signal, on distingue des bouffées pendant lesquelles la
quadrature de phase entre le signal réel et imaginaire est bien caractérisée. Cela correspond à
la détection d’une structure de nombre d’onde kθρi passant dans le volume. La vitesse de la
structure détermine la période de l’oscillation dans la bouffée différente d’une bouffée à l’autre.
C’est le nombre de ces événements qui va permettre d’avoir une bonne mesure de la vitesse de
cette fluctuation dans la zone de mesure. Comme expliqué précédemment, dans la simulation,
nous avons accès à tous les kθρi simultanément. Ainsi, on peut effectuer l’analyse de Fourier
sur l’ensemble des signaux Fig.(V.18) et tracer les spectres fréquentiels obtenus avec PWELCH
de chacun d’entre eux. On note que le décalage Doppler varie bien avec le nombre d’onde de
mesure (Fig.(V.19)).

En effectuant cette analyse sur l’ensemble des signaux synthétiques dont nous disposons,
nous pouvons tracer les profils locaux de la vitesse et du déphasage Doppler en fonction du
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Figure V.19 – Spectre log10(|S(ω, kθ)|) obtenu pour trois nombres d’ondes ; on note l’augmentation
du décalage Doppler avec le nombre d’onde.

Figure V.20 – Profil de la vitesse poloidale vθ(kθ) et du décalage Doppler ωDopp(kθ) mesuré en
(r, θ) = (230ρi, 0) ; Les tirets verts délimitent la zone dans laquelle la régression li-
néaire �·� est effectuée.

nombre d’onde (Fig.(V.20)). On compare dans cet exemple les différentes vitesses de dérive
(diamagnétique ionique et électrique) à la vitesse mesurée ainsi qu’à sa régression linéaire
Eq.(V.58).

�vθ� =
ωDoppkθ − ωDopp.kθ

k2
θ − kθ.kθ

(V.58)

On voit bien une dépendance quasi linéaire de la fréquence Doppler au nombre d’onde. La
variation de la vitesse en fonction du nombre d’onde nous permet d’avoir une estimation de la
vitesse de phase. En revenant à la définition du décalage Doppler dans l’hypothèse de mesures
localisées près de la couche de coupure kr = 0 et et de fluctuations en forme de tube alignées
aux lignes de champ (k� = 0), on obtient :

v⊥,plasma = −Er/B (V.59)

v⊥,Doppler =
ΔωBϕ

kθB
∼ v⊥,plasma + �ν⊥ (V.60)

Cependant, k� n’est pas strictement égal à 0 (ce qui peut être le cas expérimentalement et
numériquement), la vitesse parallèle peut être détectée et la comparaison des vitesses mesurées
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aux vitesses en sortie de simulation n’est plus la même :

vθ,plasma = −ErBϕ/B2 + u�Bθ/B (V.61)

vθ,Doppler =
Δω

kθ

∼ vθ,plasma + �νθ (V.62)

V. 3. 2 Mesure de la vitesse des fluctuations dans une simulation
TOKAM-3X : vitesse poloidale et vitesse fluctuante moyenne.

Nous allons maintenant appliquer ce diagnostic afin d’extraire d’une simulation turbulente
(cf sous-section précédente) la vitesse de phase de ses fluctuations de densité. On choisit ici
d’appliquer un masque Gaussien de largeur (σr = 3ρi, σθ,0 = 8◦). On effectuera un glissement
de ce masque (Fig.(V.21)) dans le plan équatorial côté faible champ magnétique (LFS,θ = 0)
tout en respectant le domaine de validité de nos mesures présentées dans la sous-section pré-
dédente soit r/a ∈ [0.78, 1.1]. Dans cet exemple on choisit de faire 6 mesures tout en fixant

Figure V.21 – Masque gaussien glissant dans le plan équatorial (tracé par dessus des surfaces ma-
gnétiques) à gauche ; position et nombre d’onde des mesures avec résolution spatiale
en r et en kθ à droite.

une largeur poloidale dépendante du rayon et ce afin d’avoir un masque de volume identique à
chaque rayon (σθ = aσθ,0/r). Cela permet aussi (cf Fig.(V.21)) d’avoir une résolution spatiale
identique à chaque point de mesure.

La figure Fig.(V.22) montre à titre d’exemple la vitesse mesurée pour une fluctuation de
nombre d’onde kθρi = 0.3 à partir des spectres fréquentiels correspondant aux différentes lo-
calisations. L’étude des spectres montre l’évolution de la position du pic Doppler, se décalant
progressivement vers la fréquence nulle. Cependant, on constate que les spectres issus de la
simulation peuvent présenter des pics secondaires (ailettes). On restreint l’intervalle du spectre
au pic Doppler principal pour calculer la moyenne pondérée de la fréquence Doppler. Les me-
sures obtenues avec le diagnostic synthétique montrent des vitesses poloidales de l’ordre de la
vitesse de dérive poloidale du plasma. La projection poloidale de la vitesse parallèle étant très
faible ici, on ne peut pas en déduire directement que celle-ci n’est pas détectée.

Expérimentalement, la vitesse mesurée est de l’ordre de la vitesse perpendiculaire de dérive
électrique. Elle est définie comme :

v⊥ ∼ −Er

B
+ �ν (V.63)

où la vitesse de phase des fluctuations est de l’ordre de la vitesse diamagnétique �ν ∼ v∗ et est
donc négligeable. Nous comparons l’écart entre le profil de vitesse mesuré et le profil calculé
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Figure V.22 – Profil radial de vitesse mesurée par le diagnostic comparé aux vitesses poloidales de
TOKAM-3X. Les tirets magenta représentent la séparatrice r = a ; Spectre PWELCH
correspondant. Les tirets magenta représentent la fréquence nulle.

par le code TOKAM3X avec la vitesse diamagnétique. Sachant que l’on a accès à la vitesse de
chaque fluctuation de nombre d’onde kθρi et après avoir constaté une variation quasi linéaire
de la fréquence Doppler avec le nombre d’onde (cf Fig.(V.20)), on calcule la régression linéaire
(toujours noté �·�) de la fréquence Doppler afin d’en extraire une vitesse de phase turbulente
moyenne pour tous les modes. On trace donc en figure Fig.(V.23) les vitesses diamagnétiques
électronique et ionique comparées à la différence entre la vitesse mesurée après régression linéaire
et la vitesse poloidale de TOKAM-3X :

��ν� = �vθ,Doppler� − (−ErBϕ/B2 + u�Bθ/B) ⇐⇒ v∗
i,e =

T0

nqi,eB

∂n

∂r
(V.64)

On constate que la différence entre les profils de vitesses mesurées et la vitesse poloidale est

Figure V.23 – Profil radial de vitesse diamagnétique électronique de Tokam-3X comparée à la vitesse
moyenne des fluctuations.

du même ordre de grandeur que la vitesse diamagnétique électronique. On remarque que cette
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vitesse, censée être négligeable, est en fait du même ordre de grandeur que la vitesse de dérive
électrique. On peut donc s’attendre à mesurer une vitesse de phase des fluctuations importantes
et cette dernière sera à prendre en compte dans le cadre des études sur les asymétries poloidales.

Cependant, ce qu’on retient ici est bien que la mesure synthétique obtenue semble contenir
toutes les vitesses de dérive fluides du plasma. On note que l’on mesure une vitesse ayant le
même ordre de grandeur et le même comportement que les vitesses en sortie de simulation. Les
études suivantes permettront d’évaluer quelle contribution de la vitesse du plasma est la plus
importante dans nos mesures.

V. 3. 3 Effet des caractéristiques du diagnostic sur les mesures tur-
bulentes.

Figure V.24 – Masque gaussien appli-
qué en r/a = 0.95 pour
σθ = 4◦, 8◦ et 15◦.

Il a été montré sur des perturbations analytiques
que les caractéristiques même du diagnostic peuvent in-
fluencer les mesures. Le fait d’avoir une mesure localisée
radialement près d’une couche de coupure (kr = 0) tout
en considérant un étalement radial gaussien revient à
intégrer nos fluctuations de densité sous cette gaus-
sienne. Cependant, nous considérons ici un étalement
radial faible nous permettant ainsi de nous affranchir
de cette erreur sur la mesure. Cette hypothèse est va-
lable dans le cadre des mesures expérimentales de rétro-
diffusion Doppler dont l’étude via un tracé de rayon a
montré une extension radiale relativement faible.

Cependant, il en est autrement dans le cas de l’éta-
lement poloidal. En effet, les faisceaux Doppler pré-
sentent une extension poloidale près des points de me-
sures importantes. Dans le cadre des hypothèses de ce
travail où l’on considère que l’essentiel du signal expérimental nous vient du champ rétro-diffusé
par un certain volume de plasma, cette donnée peut avoir un effet important au-delà de l’effet
sur la sélectivité en nombre d’onde (pris en compte dans l’estimation de l’erreur sur la mesure
expérimentale δvθ, Eq.(V.49)).

Nous allons donc nous intéresser à l’effet de la largeur poloidale de la fonction d’éclairement
sur les profils de vitesses des fluctuations et sur les spectres Doppler obtenus. Nous considérerons
ici une fonction d’éclairement gaussienne (ce qui est en accord avec les simulations Full-Wave
[22] et les simulations Helmholtz [21]). L’expression du signal synthétique est donnée par :

i(kθ, t) =
�

r

�

θ
M(r, θ)n(r, θ, t)eirkθθrdrdθ = (TF (M)∗TF (n))(t, kθ) (V.65)

Par définition, la transformée de Fourier du produit de deux fonctions est égale au produit
de convolution des transformées de Fourier. Le produit de convolution se traduira ici par une
moyenne glissante sur les kθ. Cette moyenne sera faite sous une gaussienne de largeur σm = 1/σθ

faisant dépendre la vitesse d’un mode de la vitesse des modes les plus proches. Cela aura un
impact dans notre étude dans la mesure où l’on cherchera à estimer la vitesse de phase des
fluctuations. On effectue alors des mesures à un rayon donné de la vitesse de tous les modes en
changeant la largeur poloidale (Fig.V.24) et on compare les résultats.

La figure Fig.(V.25) donne le profil de la vitesse poloidale mesurée vθ = ΔωDopp/kθ en r/a =
0.95 en fonction du nombre d’onde. On constate sur cette figure une chute de la vitesse mesurée
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Figure V.25 – Vitesse poloidale mesurée en fonction du nombre d’onde de mesure. Les pointillées
représentent la mesure de chaque mode et les trait pleins, la régression linéaire.

pour les plus petits (grandes structures) et les plus grands (petites structures) nombres d’onde
poloidaux. Par conséquent, on s’attend à ce que la taille du masque influe sur leur détection.
La vitesse du mode kθ = 0 est par définition une vitesse nulle. Pour les fluctuations présentant
un faible nombre d’onde, si les structures sont de taille similaire à la fonction d’éclairement
du diagnostic, ce dernier ne pourra pas mesurer leur vitesse. C’est pour cette raison qu’une
diminution de la taille du masque entraine une mesure incertaine pour les kθ de plus en plus
petit. Pour les fluctuations de très grand kθ, la chute de la vitesse semble indépendante (en
tendance) de la taille du masque. On en déduit que c’est un effet intrinsèque à la simulation.
Ces fluctuations étant mal résolues lorsque du même ordre de grandeur que les mailles de la
grille de calcul, le terme diffusif ajouté au modèle permet de dissiper ces petites structures les
rendant ainsi indétectable par le diagnostic. Le dernier point soulevé par la figure Fig.(V.25) est
l’augmentation des oscillations des profils lorsque l’on augmente la taille poloidale du masque.
Cela est lié à l’effet de moyenne glissante introduit lors du calcul du signal synthétique par le
produit de convolution des transformées de Fourier de la densité et du masque du diagnostic.
On note toutefois un comportement similaire sur les profils (tant que σθ suffisamment grand)
avec en plus, une regression linéaire du même ordre de grandeur.

Notre méthode de diagnostic est efficace pour détecter la composante moyenne de la vitesse
des fluctuations et pour effectuer une étude qualitative de la variation en kθ de la vitesse dans
des simulations turbulentes.
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V. 4 Comparaison simulations/expériences : Etude des
asymétries poloidales de la vitesse perpendiculaire

Dans cette section, nous utiliserons notre méthode de diagnostic synthétique afin de com-
parer les simulations turbulentes du code TOKAM-3X avec quelques résultats expérimentaux
obtenues par mesure de rétro-diffusion Doppler. On s’intéressera notamment à l’étude des asy-
métries poloidales de vitesses perpendiculaires obervées expérimentalement.

V. 4. 1 Contexte expérimental : asymétrie des mesures de rétro-
diffusion Doppler

L’étude des asymétries poloidales expérimentales a été menée lors de la thèse d’A. Storelli
[65] pour plusieurs décharges du tokamak Tore Supa. Trois séries de mesures opérées pendant
trois décharges ont été étudiés dans ce cadre. Ces trois décharges ont été choisi en prenant
en compte les différents paramètres plasma ainsi que la qualité des mesures de Doppler. Les
caractéristiques de ces trois décharges sont données à titre indicatif Tab.(V.1) : Une déclenche

Chocs Déclenches B0 Ip q ICRH nl Te en Point
(T) (MA) (ρ = 1) (m−2) ρ = 0.85 (keV) de contact

47181 3 et 4 3.41 1.20 3.47 0 5.5 0.2 TPL
47496 4 et 5 3.87 0.75 6.49 4.3 6.1 0.25 TPL
48193A 1 et 2 3.88 1.20 3.94 3.9 6.5 0.5 TPL + MBL

Table V.1 – Caractéristique des chocs étudiés dans le cadre de l’étude des asymétries poloidales.

correspond à une série de mesure à angle d’incidence constant et à fréquence du faisceau sonde
variable.

Le choc 47181 est un choc ohmique, dans une configuration à fort courant plasma (fort
champ magnétique poloidale) et donc à faible facteur de sécurité. Lors de cette décharge, le
plasma est déplacé lentement sur le limiteur à pompage toroïdal (TPL), en faisant varier son
grand rayon à une vitesse négligeable devant la durée des mesures DBS. Le choc 47496 est
un choc à chauffage ICRH, à faible courant plasma et à grand facteur de sécurité. Dans cette
décharge, le plasma est en appui sur le TPL. Le choc 48193 est un autre choc à chauffage ICRH,
à fort courant plasma et à faible facteur de sécurité. Les données exploitées sont acquises juste
avant une perte de couplage ICRH (réduisant la puissance de chauffage ionique de 3.9 MW à
2.0 MW), mais ne sont pas affectées par cet événement. Pendant la mesure, le plasma est dans
un appui mixte entre le TPL et un des limiteurs poloïdaux d’antenne côté bas champ (MBL).
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Figure V.26 – Synthèse des mesures de vitesses perpendiculaires par rétro-diffusion Doppler pour le
choc n°47181. [65]
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Figure V.27 – Synthèse des mesures de vitesses perpendiculaires par rétro-diffusion Doppler pour le
choc n°47496. [65]
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Figure V.28 – Synthèse des mesures de vitesses perpendiculaires par rétro-diffusion Doppler pour le
choc n°48193. [65]

On donne en figure Fig.(V.26), Fig.(V.27) et Fig.(V.28) la configuration magnétique et la
localisation des points de mesures (a), les nombres d’onde kDBS de mesure (b) (DBS pour
“Doppler Back-Scattering”) et les profils de vitesses perpendiculaires mesurées (c). Les barres
d’erreurs sont celles explicitées en Eq.(V.49)). Ces profils de vitesses sont obtenus avec les
deux lignes de réflectométrie Doppler de Tore Supra (DREVE et DIFDOP, section (IV. 2.
1)). Des vitesses positives et négatives sont respectivement représentées par v∗

e et v∗
i (direction

diamagnétique électronique et ionique).
Une asymétrie importante des mesures entre le plan équatorial et le haut de la machine

est visible. Cette asymétrie en s’approchant de la séparatrice (r/a = 1) peut atteindre des
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valeurs de l’ordre de 2km/s. Cependant, la définition de la vitesse perpendiculaire du plasma
fait apparaitre deux premières contributions possible pour ces asymétries :

v⊥ = −Er

B
(V.66)

En effet, les surfaces magnétiques ne sont pas circulaires concentriques. On constate un décalage

Figure V.29 – Mesures de vitesses perpendiculaires corrigées en prenant en compte le décalage de
Shafranov et le champ magnétique. [65]

du centre de chaque surface circulaire : c’est le décalage de Shafranov. Les surfaces étant plus
ressérées dans le plan équatorial que dans le haut de la machine, cette donnée peut avoir un
effet sur le champ électrique radial et doit être prise en compte lorsque l’on compare des points
de mesures localisés radialement sur les surface magnétiques en plusieurs positions poloidales.
De plus, la définition même du champ magnétique B = B0R0/R et la dépendance de la vitesse
de dérive électrique en 1/B ajoute aussi une source d’asymétrie possible des vitesses. Les profils
ont alors été corrigés et on donne en figure Fig. (V.29) les profils de vitesse obtenus exprimés
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en unité de champ électrique radial et la nouvelle barre d’erreur est donnée par :

δEr = δ

�
v⊥R0B0

R

�
= B0R0

�
δv⊥
R

+ v⊥acos(θ)
δρDBS

R2

�
(V.67)

Ainsi on constate que bien que l’asymétrie soit attenuée, elle reste supérieure aux barres d’erreur
du diagnostic. Plusieurs mécanismes peuvent être à l’origine de ces asymétries :

• asymétrie du potentiel électrostatique.

• asymétrie du comportement des fluctuations.

Ce sont donc ces deux sources d’asymétries que nous allons chercher à étudier.

V. 4. 2 Asymétrie poloidale des écoulements dans TOKAM-3X

Nous commençons par présenter la simulations TOKAM-3X sur laquelle nous allons ten-
ter de retrouver l’asymétrie poloidale observée expérimentalement. Comme précédemment, il
s’agit d’une simulation en géométrie limiteur infiniement fin situé en bas de la machine. La
configuration magnétique et les paramètres sont les mêmes qu’en section (V. 3. 1). Le rapport
d’aspect est bien du même ordre de grandeur que le tokamak Tore Supra soit A ∼ 3.3. Le
profil de facteur de sécurité de la simulation et celui des trois expériences mentionnées plus
haut sont donnés en figure Fig.(V.30). On constate directement que le profil de sécurité dans

Figure V.30 – Profil du facteur de sécurité dans TOKAM-3X (gauche) et dans les trois chocs étudiés
dans le cadre de l’étude des asymétries poloidales.

notre simulation est le plus en accord avec le choc n°48193.
On va dans un premier temps étudier les asymétries de la simulation sur les différentes

sorties du code et voir si les observations expérimentales concordent avec une simulation fluide
turbulente. On donne en figure Fig.(V.31) les profils radiaux de densité N , de vitesse parallèle
u� et de potentiel électrique Φ normalisé. On commence par constater une forte asymétrie et un
changement de signe de la vitesse parallèle entre le haut et le plan équatorial. Ce changement
de rotation a été intensivement étudié numériquement [58] et expérimentalement [41] (Mistral
Base Case). Il a été montré que le transport radial turbulent est ballonné dans le plan équatorial.
Ainsi, la matière entre dans la SOL à cet endroit ce qui a pour effet de changer la dynamique
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Figure V.31 – Comparaison des profils de densité N , potentiel Φ et vitesse parallèle u� en haut (tiret
vert) et dans le plan équatorial (trait plein bleu) en sortie de TOKAM-3X.

parallèle du plasma. Ces simulations ont été comparées aux résultats expérimentaux du Mistral
Base Case et ont montré un très bon accord qualitatif. Dans le cadre de notre diagnostic syn-
thétique, la vitesse radiale des fluctuations n’est pas observée (hypothèse kr = 0). Cependant,
la définition de la vitesse poloidale du plasma comme vθ = �v.�eθ prend en compte le composante
parallèle de la vitesse. Par conséquent, on gardera à l’esprit la présence d’une forte asymétrie
de cette vitesse liée au transport turbulent ballonné dans le cadre de cette étude. Concernant
la densité et le potentiel, l’asymétrie dans la zone qui nous intéresse est relativement faible.
Cependant, les profils laissent penser que l’asymétrie sur leur gradient respectif peut avoir un
impact.

On s’intéresse donc maintenant aux asymétries des différentes composantes poloidales de la
vitesse. La figure Fig.(V.32) représente les profils radiaux dans le haut (TOP) et le plan équa-
torial (LFS) de la simulation, des vitesses de dérive diamagnétique électronique et électrique et
de la vitesse parallèle projetée dans le plan poloidal. On constate ainsi une forte asymétrie de

Figure V.32 – Comparaison des profils de vitesse de dérive diamagnétique électronique vθ∗
e , électrique

vθ
E×B et vitesse parallèle projetée u�

Bθ

B en haut (tiret vert) et dans le plan équatorial
(trait plein bleu) en sortie de TOKAM-3X.

la vitesse diamagnétique entre le haut et le plan équatorial. On a de plus une vitesse de dérive
électrique poloidale plus forte dans le plan équatorial que dans le haut. Ces observations sont
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concordantes avec les observations expérimentales. On peut voir enfin que la projection poloi-
dale de la vitesse parallèle est du même ordre de grandeur que les vitesses de dérive poloidale.

Les vitesses de dérive dépendant du champ magnétique, on va s’intéresser directement aux
asymétries des gradients radiaux de densité et de champ électrique. On trace pour cela la dif-
férence en pourcentage entre le champ électrique radial Er (respectivement ∇rn/n) dans le
plan équatorial (LFS) et en haut de la machine (TOP). On constate ainsi que l’asymétrie du

Figure V.33 – Asymétrie en % du champ électrique radial Er = −∂Φ

∂r et du gradient logarithmique

de la densité 1
N

∂N
∂r entre le plan équatorial et le haut de la machine : ∆% = 100 ×

LF S−T OP
LF S

champ électrique radial est dans le sens opposé aux mesures expérimentales (pour r/a < 0.93).
L’asymétrie est ensuite dans le bon sens jusqu’à la séparatrice. On constate par contre que le
gradient de densité présente une asymétrie inverse à celle du champ électrique. Sachant que
la vitesse diamagnétique électronique est du même ordre de grandeur que la dérive électrique
dans nos simulations, elle pourra avoir un impact sur la mesure du diagnostic synthétique via
la vitesse de phase des fluctuations. De plus, la vitesse parallèle projetée étant plus importante
dans le haut que dans le plan équatorial, cette dernière sera également à prendre en compte
dans le cadre de notre étude.

V. 4. 2. 1 Asymétrie poloidale des mesures du diagnostic synthétique

On applique maintenant le diagnostic synthétique à cette simulation. On choisit une fonction
d’éclairement dont la taille est en accord avec des mesures typiques de rétro-diffusion Doppler
en mode X (ΔρDBS = 0.02). On effectue nos mesures aux mêmes localisations radiales que les
mesures du choc n° 48193 et pour plusieurs modes poloidaux (Fig.(V.34)). Contrairement à
l’expérience, toutes les mesures aux deux localisations poloidales sont réalisées sans décalage
poloidale d’une position radiale à l’autre. De plus, le fait que nous soyons dans l’hypothèse
d’une mesure 2D fait que l’on détecte une vitesse poloidale des fluctuations d’un certain kθρi

soit :

vθ =
ΔωDopp

kθ

(V.68)

On commence donc par comparer dans le plan équatorial et dans le haut de la machine, les
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Figure V.34 – Localisation des mesures sur les surfaces magnétiques de TOKAM-3X (Gauche) -
Sélectivité en nombre d’onde poloidal m = kθr (droite).

Figure V.35 – Gauche : profil de vitesse poloidale mesurée dans le haut (TOP) et dans le plan
équatorial (LFS) ; Droite : profil de vitesse multipliée par le champ magnétique B
mesurée dans le haut (TOP) et dans le plan équatorial (LFS)

profils de vitesse poloidale extraits des données de TOKAM-3X. On choisit pour le moment un
seul mode m = 64. Si l’on considère que l’essentiel de notre mesure vient des vitesses de dérive,
leur dépendance en 1/B ajoute une source d’asymétrie. Comme dans les cas expérimentaux, on
s’affranchit de cette donnée en multiplitant nos profils par le champ magnétique pour obtenir
une vitesse en unité de champ électrique. On obtient la figure Fig.(V.35) sur laquelle on note
une asymétrie entre le haut et le bas de la machine sur la vitesse poloidale observée. L’asymétrie
dans le même sens que les résultats expérimentaux sur la vitesse perpendiculaire. Si on applique
la correction par le champ magnétique, l’asymétrie est réduite comme dans l’expérience mais
dans notre cas disparait complètement. Cependant, comme cela a été précisé plus tôt, la vitesse
de dérive diamagnétique et la vitesse parallèle peuvent avoir un effet.

Dans un premier temps, l’amplitude de l’asymétrie de vitesse mesurée n’est pas concordante
avec l’asymétrie de la vitesse parallèle projetée poloidalement. En effet, cette dernière présente
un changement de signe et son amplitude est bien plus importante en haut que dans le plan
équatorial. Elle est de plus du même ordre de grandeur que les autres vitesses poloidales pré-
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sentant elles aussi une asymétrie mais moins importante. Ainsi, si cette vitesse était mesurée,
on observerait une asymétrie totalement inversée avec une vitesse plus importante en haut. De
plus, le fait que la multiplication par le champ magnétique annule l’asymétrie initiale montre
bien que l’asymétrie dépend du champ magnétique à l’instar des vitesses de dérive fluide.

On compare les profils de la vitesse poloidale mesurée avec les profils des vitesses de dérive.
On note toujours une différence entre la mesure et la simulation. On constate effectivement une

Figure V.36 – Profil de vitesse mesurée comparé à la vitesse de dérive électrique (gauche) et à la
vitesse de dérive poloidale totale (droite).

asymétrie LFS/TOP du même ordre de grandeur et dans la même direction entre la mesure et
la simulation lorsque l’on somme les deux contributions des vitesses de dérive. On peut donc en
déduire que le diagnostic synthétique détecte effectivement la vitesse fluide de dérive électrique
du plasma et la vitesse diamagnétique étant importante, elle est aussi détectée.

vθ ≡ vθ
E×B + vθ∗

e = −
�

Er +
1
N

∂N

∂r

�
Bϕ

B2
(V.69)

Cependant, il est supposé expérimentalement que la vitesse détectée est composée de la vitesse
de dérive électrique et de la vitesse de phase des fluctuations. La différence entre le diagnostic
synthétique et la vitesse de dérive de la simulation peut être lié à une vitesse dépendant du
mode poloidal étudié. On ajoutera qu’il est intéressant de retrouver la contribution de la vitesse
diamagnétique sachant que cette dernière n’est introduite dans le modèle que via la vitesse de
gradient courbure.

On va s’intéresser maintenant à l’asymétrie de vitesse pour différents modes. Comme nous
l’avons expliqué précédemment, nous mesurons simultanément des signaux synthétiques pour
toutes les fluctuations de mode m. Par conséquent, on peut extraire directement une vitesse de
phase dépendant de kθ = m/r. On constate dans un premier temps une asymétrie globale faible
après correction par le champ magnétique. Cela confirme donc le fait précédemment mentionné
que nous mesurons ici une vitesse de dérive et donc dépendante du champ magnétique. De plus,
on voit une forte dépendance de l’asymétrie au mode que l’on mesure. En effet, on note des
oscillations de la vitesse en fonction du nombre d’onde pouvant être en opposition de phase
entre le haut et le plan équatorial. Cela nous permets de dire que l’asymétrie observée est
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Figure V.37 – Spectres de vitesse vθ corrigée par le champ magnétique B en fonction des nombres
d’ondes kθ pour les 6 mesures radiales entre r/a = 0.85 et r/a = 0.9 mesuré en haut
(ligne verte) et dans le plan équatorial (ligne bleu).

en partie liée à la taille de la fluctuation suivie par le diagnostic. Or, les fluctuations dans
TOKAM-3X présentent une élongation radiale importante dans le plan équatorial en raison du
transport radial turbulent plus important que dans le haut. De plus, en raison du cisaillement
magnétique, les structures dans le haut de la machine sont légèrement inclinées. Cela a pour
effet de modifier leur vitesse ainsi que leur forme. Une étude plus poussée à partir de modèles
théoriques sera nécessaire pour étudier dans quelle mesure ces phénomènes peuvent expliquer
les observations numériques. Enfin, on peut voir aux six positions radiales mentionnées que la
chute de vitesse liée à l’hyperdiffusion n’est pas la même entre le haut et le plan équatorial. On
en déduit donc qu’un effet du transport radial et du niveau de turbulence sur les asymétries
poloidales de vitesses est tout à fait envisageable.

V. 5 Conclusion

Nous avons ici présenté une méthode simplifiée de diagnostic de rétro-diffusion Doppler
afin de mesurer la vitesse des fluctuations de densités dans un code de turbulence fluide 3D :
TOKAM-3X. Ce code a déjà été testé et validé par de bons accords qualitatifs avec des phé-
nomène expérimentaux. La rétro-diffusion est quant à elle un diagnostic expérimental employé
dans de nombreuses machines de fusion par confinement magnétique qui a permis la mesure et
l’étude des vitesses perpendiculaires dans la zone de bord du plasma. Cependant, des résultats
expérimentaux tels que les asymétries poloidales de la vitesse perpendiculaire n’ont pas été
entièrement expliqués.

Nous avons donc appliqué ce diagnostic à une simulation circulaire d’un plasma turbu-
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lent isotherme avec un limiteur en bas de la machine. On s’est alors intéressé aux possibles
asymétries dans une zone correspondant aux mesures expérimentales. Toutes les expériences
mentionnées ont montrés une asymétrie LFS/TOP de l’ordre de 50%. On a donc dans un pre-
mier temps chercher à vérifier quelles asymétries étaient déjà présentes dans la simulation. On
a vu que les asymétries les plus importantes était celles des vitesses de dérive et de la vitesse
parallèle. Cependant, la mesure synthétique a montré une asymétrie de l’ordre de 20%. De
plus, une correction par le champ magnétique a mis en avant le fait que cette dernière n’était
liée qu’à l’asymétrie de ce champ. On a pu en déduire que le diagnostic synthétique permet
effectivement de mesurer des vitesses de dérive sans prendre en compte la vitesse parallèle. En
comparant nos mesures synthétiques aux différentes composantes des vitesses de dérive, on a
mis en évidence le fait qu’une mesure de la vitesse moyenne du plasma sur un certain volume
donne accès à la vitesse de dérive électrique ainsi qu’à la vitesse de dérive diamagnétique. Celle-
ci est à prendre en compte dans l’étude de l’asymétrie et les différences LFS/TOP du gradient
de densité et du champ électrique étant de signe opposé dans la zone de mesure, cela explique
la disparition de l’asymétrie après correction par le champ magnétique. Il est encore une fois
intéressant de constater que l’effet de la vitesse de gradient-courbure sur le plasma permet de
retrouver la vitesse de dérive diamagnétique lors d’une mesure par un diagnostic synthétique
de rétro-diffusion Doppler.

Pour finir, après avoir identifié les vitesses effectivement mesurées et expliqué l’absence
d’asymétrie dans notre simulation, on a décidé de s’intéresser à l’étude de la vitesse de phase
des fluctuations dépendante du mode mesuré. Notre diagnostic donnant accès à une mesure de
tous les modes simultanéments, il est possible d’obtenir un spectre de vitesse en fonction du
nombre d’onde. La même correction par le champ magnétique que précédemment a été appli-
quée à ces spectres et a confirmé la dépendance de la vitesse des fluctuations à l’inverse du
champ magnétique. Néanmoins, même si l’asymétrie semble faible, on a constaté une variation
différente des profils entre le haut et le plan équatorial. On en a déduit que l’asymétrie obervée
est liée à la forme des structures turbulentes. La perte de qualité des mesures pour les struc-
tures les plus petites (kθ grand) lié à l’hyperdiffusion semblant apparaitre pour des structures
plus grosses montre une corrélation possible entre l’orientation et la forme des structures et la
mesure de leur vitesse.

Une comparaison à d’autres méthodes d’extraction de la vitesse (cross-correlation, full wave)
et une confrontation à des modèles théoriques sont à étudier dans la suite pour vérifier les ana-
lyses de la vitesse de phase. L’absence d’évolution de la température dans le code qui ne présente
pas d’asymétrie forte permet d’ouvrir sur un effet de la température comme source d’asymétrie
de la vitesse perpendiculaire. L’étude des asymétries poloidales expérimentales restent une ques-
tion ouverte et le diagnostic proposé ici est une méthode efficace d’étude dans des simulations
turbulentes. Une comparaison a des codes full wave sera l’étape suivante dans la validation de
cette méthode. De plus, une comparaison à la version 3D du diagnostic synthétique présenté
ici devra être faite même si l’on a validé l’absence d’effet de la vitesse parallèle sur les mesures
2D.
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Annexe A

Expressions des termes collisionnels
des équations de Braginskii.

Dans cette annexe, les termes collisionnels ainsi que le tenseur de pression apparaissant dans
les équations fluides de Braginskii sont détaillés. Nous présentons d’abord le calcul du tenseur
de pression puis les termes de friction. Ce développement permet de faire apparaitre les termes
compensant les termes d’advection par la dérive diamagnétique (diamagnetic cancellation [38])
et de la remplacer par la dérive de gradient-courbure aussi bien dans le code de transport
SOLEDGE2D que dans le code turbulent TOKAM3X.

A. 1 Termes de Braginskii

A. 1. 1 Tenseur de pression

Dans un champ magnétique intense (ωc/νc � 1), le tenseur de pression de Braginskii peut
s’écrire sous la forme [33] :

¯̄
Π =

�
�Π1

�Π2
�Π3

�
(A.1)

où chaque composante s’écrit :

�Π1 =




−η0

2
(Wxx + Wyy) − η1

2
(Wxx − Wyy) − η3Wxy

−η1Wxy + η3

2
(Wxx − Wyy)

−η2Wxz − η4Wyz


 (A.2)

�Π2 =




−η1Wxy + η3

2
(Wxx − Wyy)

−η0

2
(Wxx + Wyy) + η1

2
(Wxx − Wyy) + η3Wxy

−η2Wyz + η4Wxz


 (A.3)

�Π3 =




−η2Wxz − η4Wyz

−η2Wyz + η4Wxz

−η0Wzz


 (A.4)

(x, y, z) est une base orthogonal local et la direction z direction est la direction parallèle au
champ lagnétique. ¯̄W est le tenseur de taux de déformation et η0/1/2/3/4 sont les coefficients de
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ANNEXE A. EXPRESSIONS DES TERMES COLLISIONNELS DES ÉQUATIONS DE
BRAGINSKII.

viscosité. ¯̄W se définit comme :

Wxx + Wyy =
2
3

(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

Wxx − Wyy = 2 (∂xVx − ∂yVy)

Wzz =
2
3

(2∂zVz − ∂xVx − ∂yVy)

Wxy = ∂xVy + ∂yVx

Wyz = ∂yVz + ∂zVy

Wzx = ∂zVx + ∂xVz

où �V est la vitesse fluide de l’espèce considérée. L’expression des coefficients de viscosité est :

ηi
0 = 0, 96.piτii

ηi
1 = 0, 3.

pi

ω2
ciτii

ηi
2 = 4ηi

1

ηi
3 = 0, 5.

pi

ωci

ηi
4 = 2ηi

3

pour un fluide ionique, τii est le temps caractéristique d’une collision ion/ion. Les coefficients
de viscosités électronique η3/4 sont semblables en valeur absolue.
Cette expression est trop complexe pour être introduite dans les équations que l’on considère
mais peut néanmoins être simplifiée via des considérations d’ordering soit :

• ordering en ωcτc � 1 qui conduit à η0 � η3/4 � η1/2

• ordering sur les longueurs de gradient : ∂x/y � ∂z

• ordering sur les vitesses : Vz � Vx,y (V⊥ � V�)

À partir de ces hypothèses, on en déduit les formes simplifiées des trois contributions du tenseur
de pression :

�Π1 ≈




−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)
η3 (∂xVx − ∂yVy)

−η4∂yVz


 (A.5)

�Π2 ≈




η3 (∂xVx − ∂yVy)
−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

η4∂xVz


 (A.6)

�Π3 ≈




−η4∂yVz

η4∂xVz

−2
3
η0 (2∂zVz − ∂xVx − ∂yVy)


 (A.7)

Dans le cadre des équations de Braginskii, nous explicitons le terme �∇. ¯̄Π pour l’équation
de conservation du moment parallèle :

�∇. ¯̄Π ≈




∂x

�
−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

�
+ ∂y [η3 (∂xVx − ∂yVy)] + ∂z [−η4∂yVz]

∂x [η3 (∂xVx − ∂yVy)] + ∂y

�
−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

�
+ ∂z [η4∂xVz]

∂x [−η4∂yVz] + ∂y [η4∂xVz] + ∂z

�
−2

3
η0 (2∂zVz − ∂xVx − ∂yVy)

�



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Encore une fois, les hypothèses précédentes permettent de simplifier cette expression comme :

�∇. ¯̄Π ≈




∂x

�
−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

�
+ ∂z [−η4∂yVz]

∂y

�
−η0

3
(∂xVx + ∂yVy − 2∂zVz)

�
+ ∂z [η4∂xVz]

∂x [−η4∂yVz] + ∂y [η4∂xVz] + ∂z

�
−2

3
η0 (2∂zVz − ∂xVx − ∂yVy)

�


 (A.8)

A. 1. 2 Terme de friction

Le terme de friction �R apparait dans l’équation de conservation du moment et traduit
un échange associé aux collisions électrons/ions. Dans nos équations, il a volontairement été
compris dans le tenseur de Braginskii. R est la somme de deux termes :

�R = �Rj + �RT (A.9)

où

�Rj = ene

�
j�
σ�

�b +
�j⊥
σ⊥

�
(A.10)

�RT = −0, 71ne∇�Te − 3
2

ne

ωceτce

�
�b ∧ �∇Te

�
(A.11)

σ� et σ⊥ sont respectivement la conductivité parallèle et perpendiculaire du plasma :

σ⊥ = σ1T
3/2
e σ� = 1, 96.σ1T

3/2
e = 1/η� (A.12)

σ1 est une “constante” ayant une très faible dépendance aux conditions locales du plasma. η� est
donc la résistivité du plasma introduite comme paramètre dans les équations de SOLEDGE2D-
DRIFT. On a typiquement σ� ∼ σ⊥ ∼ 106 − 107Ω−1.m−1 pour un plasma à 100eV .

A. 1. 3 Flux de chaleur

Les flux de chaleur de Braginskii sont donnés par :

�qe = qe
�
�b − χe

⊥
�∇⊥Te − 5

2
pe

eB

�
�b × �∇Te

�
(A.13)

�qi = qi
�
�b − χi

⊥
�∇⊥Ti +

5
2

pi

ZeB

�
�b × �∇Ti

�
(A.14)

(A.15)

La partie perpendiculaire est contenue dans le flux convectif et conductif estimé au chapitre II.
La partie parallèle est donnée par la fermeture de Spitzer-Härm.

A. 2 “Diamagnetic-cancellation”

Dans cette section nous détaillons les calculs de la “diamagnetic-cancellation” ayant permis
de remplacer dans les équations de Braginskii la vitesse de dérive fluide diamagnétique par la
vitesse de dérive particulaire de gradient-courbure.

�u∗
s =

�B × �∇ps

nsqsB2
⇐ �u∇B,s =

2kBTs
�B × �∇B

qsB3
(A.16)
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A. 2. 1 Équation de conservation de la masse

Dans le cas de la première équation de Braginkii, le calcul se fait naturellement. Nous
commençons par développer la divergence du flux ionique de dérive diamagnétique :

�∇.


n

�B × �∇pi

neB2


 = �∇

� 1
eB2

�
.( �B × �∇pi)

+
1

eB2
�∇.
�

�B × �∇pi

�

= �∇
� 1

eB2

�
.( �B × �∇pi)

+
1

eB2

�
✘✘✘✘✘✘
�∇ × �B.�∇pi −✘✘✘✘✘✘

�B.�∇ × �∇pi

�

(A.17)

Le deuxième terme à se simplifier est mathématiquement nul. Le premier terme s’annule en
rappelant l’équation de Maxwell �∇ × �B = µ0

�j et en négligeant le courant total dans le plasma
de bord (�j ∼ �0). Nous développons maintenant la divergence du flux ionique de gradient-
courbure de la même façon :

�∇.


n

2kBTi
�B × �∇B

eB3


 = �∇

� 2pi

eB3

�
.( �B × �∇B)

+
2pi

eB3
�∇.
�

�B × �∇B
�

= pi
✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘
�∇
� 2

eB3

�
.( �B × �∇B) +

2
eB3

�∇pi.( �B × �∇B)

+
2pi

eB3

�
✘✘✘✘✘✘✘
(�∇ × �B).�∇B −✘✘✘✘✘✘

�B.�∇ × �∇B
�

= −�∇pi.( �B × �∇ 1
eB2

)

= −�∇ 1
eB2

.(�∇pi × �B)

(A.18)

ce qui conduit à :

�∇.


n

2kBTi
�B × �∇B

eB3


 = �∇.


n

�B × �∇pi

neB2


 (A.19)

A. 2. 2 Équation de conservation de la quantité de mouvement pa-
rallèle

Dans le cas de la deuxième équation de Braginkii, il est nécessaire d’ajouter un terme
afin de compenser l’advection de la quantité de mouvement. Nous commençons par réecrire la
contribution des termes non-diagonaux (η4 = pi/ωci) de la divergence du tenseur de pression.
On considère toujours la direction z comme parallèle au champ magnétique et la projection de
la divergence du tenseur de Braginskii aboutit à :

�∇. ¯̄Π∗
� = ∂x

�
−mipi

eB
∂yVz

�
+ ∂y

�
mipi

eB
∂xVz

�

= �∇.
�

mipi

eB
�ez × �∇Vz

�

= �∇.
�

mipi

eB2
�B × �∇u�

�
(A.20)
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Nous commençons donc par calculer la divergence du flux de quantité de mouvement diama-
gnétique sommée avec la contribution précédente du tenseur de pression :

�∇.


minu�

�B × �∇pi

neB2


+ �∇. ¯̄Π∗

� = �∇
�

miu�
eB2

�
.( �B × �∇pi) + �∇

�
mipi

eB2

�
.( �B × �∇u�)

= u� �∇
�

mi

eB2

�
.( �B × �∇pi) +

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘mi

eB2
�∇u�.( �B × �∇pi)

+ pi
�∇
�

mi

eB2

�
.( �B × �∇u�) +

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘mi

eB2
�∇pi.( �B × �∇u�)

�∇.


minu�

�B × �∇pi

neB2


+ �∇. ¯̄Π∗

� = �∇
�
piu�

�
.
�

�∇
�

mi

eB2

�
× �B

�

(A.21)

Puis nous calculons la divergence du flux de quantité de mouvement de gradient-courbure :

�∇.


minu�

2kBTi
�B × �∇B

eB3


 = �∇

�2mipiu�
eB3

�
.( �B × �∇B)

= piu�
✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘
�∇
�2mi

eB3

�
.( �B × �∇B) +

2mi

eB3
�∇
�
piu�

�
.( �B × �∇B)

= −�∇
�
piu�

�
.( �B × �∇

�
mi

eB2

�
)

(A.22)

ce qui conduit à :

�∇.


minu�

2kBTi
�B × �∇B

eB3


 = �∇.


minu�

�B × �∇pi

neB2


+ �∇. ¯̄Π∗

� (A.23)

A. 2. 3 Équation de conservation de l’énergie totale

Dans le cas des dernières équations de Braginkii, il est également nécessaire d’ajouter un
terme afin de compenser l’advection de l’énergie par la dérive diamagnétique. Ce terme est
contenu dans le flux de chaleur de Braginskii et conduit pour les électrons à :

−�∇.


5

2
kBnTe

�B × �∇pe

neB2


− 5

2
pe

eB

�
�b × �∇kBTe

�
= −�∇.

�
5
2

kBnTe
2kBTe

eB3
�B × �∇B

�
(A.24)

Les étape du calcul sont identiques aux calculs précédents. De la même façon que pour le
calcul dans l’équation du moment parallèle, on a pour l’énergie cinétique dans l’équation des
de l’énergie des ions :

�∇.


1

2
minu2

�
�B × �∇pi

neB2


+ �∇.( ¯̄

Π · u��b)∗ = �∇.

�
1
2

minu2
�
2kBTi

eB3
�B × �∇B

�
(A.25)
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Annexe B

Calcul des coefficients de métrique
dans SOLEDGE-2D

B. 1 Base covariante et contravariante

Pour n’importe quel jeu de coordonnée 3D (u1, u2, u3) il est possible de définir une base
covariante (�e1,�e2,�e3). En notant �R le vecteur position dans l’espace 3D, la base covariante est
définie par [70] :

�e1 =
∂ �R

∂u1
, �e2 =

∂ �R

∂u2
, �e3 =

∂ �R

∂u3
(B.1)

Cette base n’est pas nécessairement orthogonale et on définit alors gij = �ei ·�ej et hi = gii. Tout
vecteur �X peut être exprimé dans la base covariante via l’équation Eq. (B.2) :

�X = X1�e1 + X2�e2 + X3�e3 (B.2)

On peut également définir la base contravariante (�e1,�e2,�e3) telle que �ei · �ej = δij. On en déduit
la relation définissant la base contravariante :

�e1 = �∇u1 , �e2 = �∇u2 , �e3 = �∇u3 (B.3)

Le produit scalaire donne ici gij = �ei · �ej et hi = gii. Comme précédemment, tout vecteur �X
s’exprime dans cette base comme :

�X = X1�e
1 + X2�e

2 + X3�e
3 (B.4)

En utilisant �ei · �ej = δij, on en déduit que Xi = �X · �ei et X i = �X · �ei.

B. 2 Coordonnées curvilinéaires 2D

Nous considérons le système de coordonnées cylindriques (R, Z, ϕ) associé à la base cova-
riante (�eR,�eZ ,�eϕ) et à la base contravariante (�eR,�eZ ,�eϕ). Cette base est liée à la base orthonor-
male (êR, êZ , êϕ) par la relation (�eR,�eZ ,�eϕ) = (�∇R, �∇Z, �∇ϕ) = (êR, êZ , êϕ/R). Chaque point
de la grille est donné par ses coordonnées (R, Z, ϕ) et pour chaque point, le champ magnétique
est tel que :

�B = BRêR + BZ êZ + Bϕêϕ
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On considère maintenant le système de coordonnées curvilinéaires (ψ, θ, ϕ) et on suppose que
les surfaces iso-ψ sont orthogonales au champ magnétique soit B · �∇ψ = 0. On a

�B = Bψ�eψ + Bθ�eθ + Bϕ�eϕ

= Bψ
�∇ψ + Bθ

�∇θ + Bϕ
�∇ϕ

Sachant que �B · �∇ψ = 0, cela conduit à Bψ = 0.

Figure B.1 – Définition des vecteurs covariants et contravariants.

B. 3 Gradient

On définit le gradient comme :

�∇X =

�
∂X

∂ui

�
�ei

où l’on considère u1 = ψ, u2 = θ et u3 = ϕ. On définit les composantes parallèle et perpendi-
culaire au champ magnétique comme :

∀ �A, �A = �A⊥ +�bA�

avec �b2 = 1 et �b · �A⊥ = 0. Ainsi, A� = �b · A ce qui, appliqué à �∇, nous donne :

�∇X = �∇⊥X +�b∇�X

avec

∇�X = �b · �∇X

=
1
B

Bi(�∇X)i

=
1
B

Bi ∂X

∂ui

=
1
B

�B · �∇ui ∂X

∂ui

On fait l’hypothèse d’axisymétries ce qui donne ∂ϕ = 0. En rappelant que �B · �∇ψ = 0, le seul
terme restant dans l’expression du gradient parallèle est :

∇�X =
�B · �∇θ

B

∂X

∂θ
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En exprimant �∇θ dans le système de coordonnées cylindriques

�∇θ =
∂θ

∂R
�∇R +

∂θ

∂Z
�∇Z

=
∂θ

∂R
êR +

∂θ

∂Z
êZ

on obtient :

∇�X =
1
B

�
∂θ

∂R
BR +

∂θ

∂Z
BZ

�
∂X

∂θ

B. 4 Divergence

B. 4. 1 Divergence d’un vecteur aligné au champ magnétique

Commençons par séparer la partie parallèle de la partie perpendiculaire :

�∇ · �A = �∇ · ( �A⊥ +
�B

B
A�)

= �∇ · �A⊥ +
A�
B

�∇ · �B + �B · �∇
�

A�
B

�

�∇ · �A = �∇ · �A⊥ + B∇�

�
A�
B

�

ce qui conduit à :

�∇ ·
�
A��b

�
= B∇�

�
A�
B

�

B. 4. 2 Termes perpendiculaires diffusifs

Dans les équations de SOLEDGE2D, �A⊥ contient un flux diffusif perpendiculaire qui peut
être exprimé comme :

�A⊥ = −D�∇⊥X = −D(�∇X −�b∇�X)

On doit donc exprimer �∇ · �A⊥ = −�∇ · (D(�∇X −�b∇�X)). Commençons par rappeler comment
exprimer la base covariante en fonction de la base contravariante :

�ei =
�ej × �ek

�ei · (�ej × �ek)
=

�∇uj × �∇ui

J

où
J = �ei · (�ej × �ek) = [�ei · (�ej × �ek)]−1 = J−1

soit,
�ei

J
= �∇uj × �∇uk = �∇ × (uj �∇uk)

et

1
J

= �∇ψ · �∇θ × �∇ϕ =

�������

∂Rψ ∂Rθ 0
∂zψ ∂zθ 0
0 0 1/R

�������
=

1
R

�
∂ψ

∂R

∂θ

∂z
− ∂ψ

∂z

∂θ

∂R

�

1
J

= �∇ψ · �∇θ × �∇ϕ =
1
R

�
∂ψ

∂R

∂θ

∂z
− ∂ψ

∂z

∂θ

∂R

�
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On peut écrire la divergence de �A comme

�∇ · �A = �∇ · (Ai�ei)

= �∇ ·

�
JAi�ei

J

�

= JAi �∇(�∇ × (uj �∇uk)) +
�ei

J
· �∇(JAi)

�∇ · �A = J−1�ei · �∇(JAi)

Sachant que �∇ = �ei∂ui , on a

�∇ · �A =
1
J

∂JAi

∂ui

Si �A = −D�∇⊥X, il faut exprimer (�∇⊥X)i. Sachant que (�∇X)i = ∂uiX, on a :

�∇⊥X = �∇X −�b∇�X

=
∂X

∂ui
�ei − bi�ei∇�X

ainsi,

(�∇⊥X)i = �ei · �∇⊥X

=

�
∂X

∂uj

�
�ej · �ei − bi∇�X

où
�ej · �ei = �∇ui · �∇uj

bi = �b · �∇ui

On applique alors les propriétés du système curvilinéaire considéré (∂ϕ = 0 and bψ = 0). La
divergence devient :

�∇ · �A =
1
J

�
∂JAθ

∂θ
+

∂JAψ

∂ψ

�

et le gradient perpendiculaire,




(�∇⊥X)θ = ∂X
∂θ

�∇θ2 + ∂X
∂ψ

�∇θ · �∇ψ − �B·�∇θ
B

∇�X

(�∇⊥X)ψ = ∂X
∂ψ

�∇ψ2 + ∂X
∂θ

�∇θ · �∇ψ

où on définit 



�∇θ2 =
�

∂θ
∂R

�2
+
�

∂θ
∂z

�2

�∇ψ2 =
�

∂ψ
∂R

�2
+
�

∂ψ
∂z

�2

�∇θ · �∇ψ = ∂θ
∂R

∂ψ
∂R

+ ∂θ
∂z

∂ψ
∂z

et

1
J

= �∇ψ · �∇θ × �∇ϕ =

�������

∂Rψ ∂Rθ 0
∂zψ ∂zθ 0
0 0 1/R

�������
=

1
R

�
∂ψ

∂R

∂θ

∂z
− ∂ψ

∂z

∂θ

∂R

�

1
J

= �∇ψ · �∇θ × �∇ϕ =
1
R

�
∂ψ

∂R

∂θ

∂z
− ∂ψ

∂z

∂θ

∂R

�
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On peut reformuler le gradient perpendiculaire sachant que nous cherchons une projection dans
les surfaces de flux magnétique (suivant �eθ) et une projection perpendiculaire à ces surfaces
(suivant �∇ψ = �eψ). Cela conduit à :

�∇⊥X = (�∇⊥X)θ�eθ + (�∇⊥X)ψ�eψ

avec

�eψ = a�eψ + b�eθ

�eψ · �eψ = 1 = a�eψ · �eψ ⇒ a =
1

�∇ψ2

�eψ · �eθ = 0 = a�eψ · �eθ + b ⇒ b = −
�∇ψ · �∇θ

�∇ψ2

soit

�∇⊥X =

�
(�∇⊥X)θ − (�∇⊥X)ψ �eψ · �eθ

�eψ · �eψ

�
�eθ +

(�∇⊥X)ψ

�eψ · �eψ
�eψ

Dans le cadre du transport diffusif, on définit un coefficient de diffusion dans les surfaces
magnétiques (Dθ) et un perpendiculaire (Dψ) aux surfaces et ainsi, le flux diffusif Φ est donné
par

Φ = −Dθ

�
(�∇⊥X)θ − (�∇⊥X)ψ �eψ · �eθ

�eψ · �eψ

�
�eθ − Dψ (�∇⊥X)ψ

�eψ · �eψ
�eψ

On calcule ses coordonnées dans la base covariante :

(Φ)θ = Φ · �eθ = −Dθ(�∇⊥X)θ − (Dψ − Dθ)(�∇⊥X)ψ �eψ · �eθ

�eψ · �eψ

= −Dψ(�∇θ · �∇ψ)∂ψX −

Dθ(�∇θ2 − G2) + (Dψ − Dθ)

(�∇θ · �∇ψ)2

�∇ψ2


 ∂θX

(Φ)ψ = Φ · �eψ = −Dψ(�∇⊥X)ψ

= −Dψ
�

�∇ψ2∂ψX + (�∇θ · �∇ψ)∂θX
�

avec

G =
�B · �∇θ

B
=

�
BR

∂θ

∂R
+ Bz

∂θ

∂z

�

B. 4. 3 Termes perpendiculaires convectifs

Dans SOLEDGE2D-DRIFT, une partie convective du transport via les vitesses de dérive
est ajoutée. Ces vitesses perpendiculaires au champ magnétique dépendent du produit vectoriel
d’un gradient (du champ magnétique, de la pression ou du potentiel) et du champ magnétique.
On définit une vitesse de dérive sous la forme :

�uY = D( �B × �∇Y ) (B.5)

où �B est le champ magnétique, Y une grandeur plasma responsable d’une dérive et D un
scalaire dépendant des grandeurs plasma. Dans le cadre de l’hypothèse d’axisymétrie (∂ϕ = 0),
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ce calcul donne :

��������

Bψ�eψ

Bθ�e
θ

Bϕ�eϕ

×

������������

∂Y

∂ψ
�eψ

∂Y

∂θ
�eθ

0

=

�
Bψ

∂Y

∂θ
− Bθ

∂Y

∂ψ

��
�eψ × �eθ

�
− Bϕ

∂Y

∂θ

�
�eθ × �eϕ

�
+ Bϕ

∂Y

∂ψ

�
�eϕ × �eψ

�
(B.6)

En rappelant que le jacobien est défini par �ei

J
= �ej × �ek pour une base directe (i, j, k) (dans

notre cas (ψ, θ, ϕ)), on obtient :

�B × �A = −Bϕ
∂Y
∂θ

J
�eψ +

Bϕ
∂Y
∂ψ

J
�eθ +

�
Bψ

∂Y
∂θ

− Bθ
∂Y
∂ψ

�

J
�eϕ (B.7)

Dans le cas de la vitesse de dérive électrique ( �E = −�∇φ et D = 1/B2), on a par exemple :

�uE =
BϕEθ

JB2
�eψ − BϕEψ

JB2
�eθ +

BθEψ − BψEθ

JB2
�eϕ (B.8)

En rappelant que �ei.�ei = 1 et �ei.�ej = 0, la divergence des termes de dérive �A = X�uY devient :

�∇. �A =
1
J

�
− ∂

∂ψ

�
XBϕ

∂Y

∂θ

�
+

∂

∂θ

�
XBϕ

∂Y

∂ψ

��
(B.9)

B. 5 Équation de conservation de la masse

B. 5. 1 Avec les coefficients de métrique

Réécrivons l’équation de conservation de la masse en prenant en compte les coefficients de
métrique.

∂n

∂t
+ �∇ · �Γ = 0 (B.10)

D’après les développements précédents, cette équation devient :

∂n

∂t
+ B∇�

�
Γ�
B

�
+ �∇ · �Γ⊥ = 0

∂n

∂t
+ B∇�

�
Γ�
B

�
+

1
J

�
∂JΓθ

⊥
∂θ

+
∂JΓ

ψ
⊥

∂ψ

�
= 0

∂n

∂t
+ BG

∂

∂θ

�
Γ�
B

�
+

1
J


∂JΓθ

⊥,d

∂θ
+

∂JΓ
ψ
⊥,d

∂ψ


+

1
J


∂JΓθ

⊥,c

∂θ
+

∂JΓ
ψ
⊥,c

∂ψ


 = 0

Le terme de flux perpendiculaire contient donc une partie diffusive liée au transport anormal
et une partie convective liée aux vitesses de dérives. La partie diffusive est donc :

Γθ
⊥,d = −Dψgθψ∂ψn −


Dθ(hθ − G2) + (Dψ − Dθ)

gθψ2

hψ


 ∂θn

Γ
ψ
⊥,d = −Dψ

�
hψ∂ψn + gθψ∂θn

�
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En rappelant que Bϕ = �B.�eϕ = RBtor, la partie convective est donnée par :

Γθ
⊥,c =

nRBtor

JB2

∂φ

∂ψ
+

2piRBtor

JeB3

∂B

∂ψ

Γ
ψ
⊥,c = −nRBtor

JB2

∂φ

∂θ
− 2piRBtor

JeB3

∂B

∂θ

B. 5. 2 Adimensionnement

On réécrit maintenant les équations à partir des grandeurs sans dimension suivantes : n� =
n/n0, φ� = φe/kBT0, Γ� = Γ�/(n0c0) (c0 =

�
kBT0/mi), θ� = θ/2π, ψ� = (ψ − ψmin)/Δψ0,

G� = GR0, �∇θ� = a�∇θ
2π

et �∇ψ� = a�∇ψ
∆ψ0

n0

τ0

∂n�

∂t�
+ BG� n0c0

2πR0

∂

∂θ�

�
Γ�

B

�
+

1
J

�
∂JΓθ

⊥/2π

∂θ�
+

∂JΓ
ψ
⊥/Δψ0

∂ψ�

�
= 0

On définit le temps caractéristique τ0 = 2πR0/c0 d’où,

∂n�

∂t�
+ BG� ∂

∂θ�

�
Γ�

B

�
+

2πR0

n0c0

1
J

�
∂JΓθ

⊥/2π

∂θ�
+

∂JΓ
ψ
⊥/Δψ0

∂ψ�

�
= 0

où la partie diffusive du flux perpendiculaire devient :

2πR0

n0c0

Γθ
⊥,d

2π
=

2πR0

n0c02π

�
−Dψ 2πΔψ0

a2
gθψ� n0

Δψ0

∂�
ψn�

−
�

Dθ

�2π

a

�2

(hθ� −
�

a

2πR0

�2

G�2) + (Dψ − Dθ)
�2π

a

�2 (gθψ�)2

hψ�

�
n0

2π
∂�

θ n�

�

= −2πR0

a

Dψ

c0a
gθψ�

∂�
ψn�

−
�

2πR0

a

Dθ

c0a
(hθ� −

�
a

2πR0

�2

G�2) +
2πR0

a

�
Dψ

c0a
− Dθ

c0a

�
(gθψ�)2

hψ�

�
∂�

θ n�

Γθ
⊥,d

�
= − A

Peψ
gθψ�

∂�
ψn� −

�
A

Peθ

(hθ� − 1
A2

G�2) +

�
A

Peψ
− A

Peθ

�
(gθψ�)2

hψ�

�
∂�

θ n�

et

2πR0

n0c0

Γ
ψ
⊥,d

Δψ0

=
2πR0

n0c0Δψ0



−Dψ



�

Δψ0

a

�2

hψ� n0

Δψ0

∂�
ψn� +

2πΔψ0

a2
gθψ� n0

2π
∂�

θ n�







Γ
ψ
⊥,d

�
= − A

Peψ

�
hψ�

∂�
ψn� + gθψ�

∂�
θ n�
�

avec
A =

2πR0

a
, Peψ =

ac0

Dψ
, Peθ =

ac0

Dθ

(B.11)

On ajoute aux adimensionnements précédents : J� = 2π∆ψ0

R0a2 J , B� = B/B0 et R� = R/R0. De
la même façon, le flux convectif devient :

2πR0

n0c0

Γθ
⊥,c

2π
=

2πR0

n0c02π

�
n0kBT0

Δψ0e

n�RBtor

JB2

∂φ�

∂ψ�
+

n0kBT0

Δψ0e

2pi
�RBtor

JB3

∂B

∂ψ�

�

=
kBT0R0

Δψ0ec0

�
2πΔψ0R0

R0a2B0

n�R�Btor
�

J�B2�

∂φ�

∂ψ�
+

2πΔψ0R0

R0a2B0

2pi
�R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

�
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En rappelant la définition du rayon de Larmor ionique de référence ρi = mic0/eB0 et de la
vitesse de référence c2

0 = kBT0/mi, on aboutit à :

Γθ
⊥,c

�
= Aρ�

�
n�R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂ψ�
+

2pi
�R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

�

et

Γ
ψ
⊥,c

�
= −Aρ�

�
n�R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂θ�
+

2pi
�R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂θ�

�

avec

A =
2πR0

a
, ρ� =

ρi

a
(B.12)

Finalement, l’équation de conservation de la masse devient :

∂n�

∂t�
+ BG� ∂

∂θ�

�
Γ�

B

�
+

1
J


∂JΓθ

⊥,d
�

∂θ�
+

∂JΓ
ψ
⊥,d

�

∂ψ�


+

1
J


∂JΓθ

⊥,c
�

∂θ�
+

∂JΓ
ψ
⊥,c

�

∂ψ�


 = 0 (B.13)

B. 6 Équation de conservation de la quantité de mouve-
ment

B. 6. 1 Avec les coefficients de métrique

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est la suivante :

mi

∂Γ�
∂t

+ mi
�b · �∇ · (

Γ2
�

n
�b ⊗�b) + mi

�b · �∇ · (Γ�(�b ⊗ �u⊥) + �u⊥ ⊗�b)) + ∇�p = S⊥ (B.14)

On a besoin d’évaluer �b · �∇ ·
�
X�b ⊗�b

�
et �b · �∇ · (X(�b ⊗ �u⊥) + �u⊥ ⊗�b)) (où �u⊥ correspond aux

vitesses de dérives). On a :

�b · �∇ ·
�
X�b ⊗�b

�
= �b ·

�
X�b ·

�
�∇ ⊗�b

�
+
�

�∇ · (X�b)
�
�b
�

= �∇ · (X�b) + X�b ·
�

�∇ ⊗�b
�

·�b

En utilisant la définition du gradient on obtient :

�∇ ⊗ �A = �A,i ⊗ �ei with �A,i =
∂ �A

∂ui
=

∂Aj

∂ui
�ej + Aj

∂ �ej

∂ui
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Sachant que bψ = 0 et ∂φ = 0, l’expression �b ·
�

�∇ ⊗�b
�

·�b se réduit à :

�b ·
�

�∇ ⊗�b
�

·�b = bk �ek ·

�
∂bj

∂ui
�ei ⊗ �ej

�
· bl�el + bk �ek ·


bj

∂ �ej

∂ui
⊗ �ei


 · bl�el

= bibj ∂bj

∂ui
+ bkbibj �ek ·

∂ �ej

∂ui

=
∂bi

∂ui
− bj

∂bibj

∂ui
+ bj

∂bibj

∂ui
− bj

�ej ·
∂bkbi �ek

∂ui

=
∂bi

∂ui
− ∂bi

∂ui
+ bibj

�ej ·
∂bk �ek

∂ui

= bi�b ·
∂�b

∂ui

�b ·
�

�∇ ⊗�b
�

·�b = 0

Concernant le terme de dérive, il y a deux termes à évaluer. On se place localement dans une
base orthonormée et en utilisant les identités tensorielles :

�b · ∇ · (X�b ⊗ �u⊥) = �b ·
�
∇ · (X�u⊥)�b +

−→∇ ⊗�b · X�u⊥
�

= �b ·
−→∇ ⊗�b · X�u⊥ +

−→∇ · (X�u⊥)
(B.15)

Pour le second terme, le calcul est plus complexe. Avec la même approche, nous obtenons le
résultat suivant :

�b · ∇ · (X�u⊥ ⊗�b) = �b ·
�
∇ ·�b(X�u⊥) +

−→∇ ⊗ (X�u⊥) ·�b
�

= �b · �∇ ⊗ (X�u⊥) ·�b
(B.16)

On passe alors en écriture indicielle dans les bases co- et contravariante. Nous avons alors :

�u⊥ ·
�−→∇ ⊗�b

�
·�b = vk

⊥
−→ek

�
∂bj

∂ui

−→
ej ⊗

−→
ei

�
bl−→el + vk

⊥
−→ek


bj

∂
−→
ej

∂ui
⊗

−→
ei


 bl−→el

= vj
⊥bi ∂bj

∂ui
+ vk

⊥bjb
i−→ek ·

∂
−→
ej

∂ui

= vj
⊥bi ∂bj

∂ui
+ vk

⊥bi−→ek ·


∂bj

−→
ej

∂ui
−

−→
ej ∂bj

∂ui




= bi�u⊥ ·
∂�b

∂ui

Or, sachant que bψ = 0 et ∂
∂ϕ

= 0, on obtient le terme :

X�u⊥ ·
�−→∇ ⊗�b

�
·�b = Xbθ�u⊥ ·

∂�b

∂θ
(B.17)

et
�b · �∇ ⊗ (X�u⊥) ·�b = bθ�b ·

∂(X�u⊥)
∂θ

(B.18)

La somme de ces deux termes est nulle (car �u⊥ ·�b = 0) donc le terme de dérive vaut :

�b · �∇ · (X(�b ⊗ �u⊥) + �u⊥ ⊗�b)) = �∇ · (X�u⊥) (B.19)
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L’équation de conservation de la quantité de mouvement est alors :

mi

∂Γ�
∂t

+ miB∇�

�
1
B

Γ2
�

n

�
+ ∇�p + �∇ · �φ⊥ = 0

mi

∂Γ�
∂t

+ miB∇�

�
1
B

Γ2
�

n

�
+ ∇� (n(Te + Ti)) +

1
J


∂Jφθ

⊥,d

∂θ
+

∂Jφ
ψ
⊥,d

∂ψ




+
1
J


∂Jφθ

⊥,c

∂θ
+

∂Jφ
ψ
⊥,c

∂ψ


 = 0

mi

∂Γ�
∂t

+

�
BR

∂θ

∂R
+ Bz

∂θ

∂z

��
mi

∂

∂θ

�
1

B

Γ
2
�

n

�
+

1

B

∂

∂θ
(n(Te + Ti))

�

+
1

J


∂Jφθ

⊥,d

∂θ
+

∂Jφ
ψ
⊥,d

∂ψ


+

1

J


∂Jφθ

⊥,c

∂θ
+

∂Jφ
ψ
⊥,c

∂ψ


 = 0

avec

φθ
⊥,d/mi = −nνψgθψ∂ψu� − n

�
νθ(hθ − G2) + (νψ − νθ)

(gθψ)2

hψ

�
∂θu�

− u�D
ψgθψ∂ψn − u�


Dθ(hθ − G2) + (Dψ − Dθ)

gθψ2

hψ


 ∂θn

φ
ψ
⊥,d/mi = −nνψ

�
hψ∂ψu� + gθψ∂θu�

�
− u�D

ψ
�
hψ∂ψn + gθψ∂θn

�

et

φθ
⊥,c/mi = −nu�RBtor

JB2

∂φ

∂ψ
− 2piu�RBtor

JeB3

∂B

∂ψ

φ
ψ
⊥,c/mi =

nu�RBtor

JB2

∂φ

∂θ
+

2piu�RBtor

JeB3

∂B

∂θ

B. 6. 2 Adimensionnement
On réécrit l’équation avec les grandeurs sans dimension n� = n/n0, Γ� = Γ�/(n0c0), θ� =

θ/2π, ψ� = (ψ − ψmin)/Δψ0, G� = GR0, �∇θ� = a�∇θ
2π

, �∇ψ� = a�∇ψ
∆ψ0

min0c0

τ0

∂Γ
�

∂t�
+ BG� min0c2

0

2πR0

�
∂

∂θ�

�
1

B

Γ
2�

n�

�
+

1

B

∂

∂θ�
(n�(Te

� + Ti
�))

�
+

1

J

�
∂Jφθ

⊥
/2π

∂θ�
+

∂Jφ
ψ
⊥

/∆ψ0

∂ψ�

�
= 0

avec c0 =
�

kBT0/mi et φ⊥ = φ⊥,d + φ⊥,c/

∂Γ
�

∂t�
+ BG�

�
∂

∂θ�

�
1

B

Γ
2�

n�

�
+

1

B

∂

∂θ�
(n�(Te

� + Ti
�))

�
+

2πR0

min0c2

0

1

J

�
∂Jφθ

⊥
/2π

∂θ�
+

∂Jφ
ψ
⊥

/∆ψ0

∂ψ�

�
= 0

où la partie diffusive du flux perpendiculaire devient :

φθ
⊥,d

�
= − n� A

Reψ
gθψ�

∂�
ψ

Γ�

n�
− n�

�
A

Reθ

(hθ� − 1
A2

G2�
) +

�
A

Reψ
− A

Reθ

�
(gθψ�)2

hψ�

�
∂�

θ

Γ�

n�

− Γ�

n�

A
Peψ

gθψ�
∂�

ψn� − Γ�

n�

�
A

Peθ

(hθ� − 1
A2

G�2) +

�
A

Peψ
− A

Peθ

�
(gθψ�)2

hψ�

�
∂�

θ n�
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et

φ
ψ
⊥,d

�
= − n� A

Reψ

�
hψ�

∂�
ψΓ� + gθψ�

∂�
θ Γ�
�

− Γ�

n�

A
Peψ

�
hψ�

∂�
ψn� + gθψ�

∂�
θ n�
�

avec
Reψ =

ac0

νψ
, Reθ =

ac0

νθ

(B.20)

La partie convective quant à elle se calcule comme précédemment :

φθ
⊥,c

�
= Aρ�

�
Γ�R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂ψ�
+

2Ti
�Γ�R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

�

et

φ
ψ
⊥,c

�
= −Aρ�

�
Γ�R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂θ�
+

2Ti
�Γ�R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂θ�

�

avec
A =

2πR0

a
, ρ� =

ρi

a
(B.21)

Finalement l’équation de conservation de la quantité de mouvement devient :

∂Γ�

∂t�
+ BG� ∂

∂θ�

�
1
B

Γ2�

n�

�
+ G� ∂

∂θ�
(n�(Te

� + Ti
�)) +

1
J


∂Jφθ

⊥,d
�

∂θ�
+

∂Jφ
ψ
⊥,d

�

∂ψ�




+
1
J


∂Jφθ

⊥,c
�

∂θ�
+

∂Jφ
ψ
⊥,c

�

∂ψ�


 = 0

(B.22)

B. 7 Equation de conservation de la charge

B. 7. 1 Opérateur de vorticité et loi d’Ohm généralisée

Nous nous intéressons maintenant à l’incorporation de la métrique dans l’opérateur de
vorticité et dans la loi d’ohm généralisée. Tout d’abord on a :

j� =
1

enη�

�
∇�pe + 0.71n∇�kBTe − en∇�φ

�

qui devient :

j� =
G

enη�0T
−3/2
e

(∂θpe + 0.71n∂θ(kBTe) − en∂θφ)

On utilise les grandeurs sans dimension n� = n/n0, Ti,e
� = Ti,e/T0 θ� = θ/2π, ψ� = (ψ −

ψmin)/Δψ0, G� = GR0, �∇θ� = a�∇θ
2π

, �∇ψ� = a�∇ψ
∆ψ0

, on a :

j� =
(kBT0)5/2

R0eη�0

G�

n�T
−3/2
e

� (∂�
θ pe

� + 0.71n�∂�
θ Te

� − n�∂�
θ φ�)

L’opérateur de vorticité est défini comme :

W = �∇ ·


mi


n�∇⊥φ

B2
+

�∇⊥pi

eB2





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Ce qui, en accord avec les développements précédents, aboutit à :

Wφ =
mi

J


 ∂

∂ψ


J

n(�∇⊥φ)ψ

B2


+

∂

∂θ


J

n(�∇⊥φ)θ

B2






On ne développe ici que la partie liée au potentiel φ pour alléger les calculs (le calcul de la
partie liée à la pression étant identique). En utilisant la définition du gradient perpendiculaire,
on arrive à :

Wφ =
mi

J

�
∂

∂ψ

�
J

n

B2
(hψ ∂φ

∂ψ
+ gθψ ∂φ

∂θ
)

�

+
∂

∂θ

�
J

n

B2
((hθ − G2)

∂φ

∂θ
+ gθψ ∂φ

∂ψ
)

��

On utilise les même grandeurs sans dimension ce qui donne :

Wφ =
kBT0min0

ea2

1
J

�
∂

∂ψ�

�
J

n�

B2
(hψ� ∂φ�

∂ψ�
+ gθψ� ∂φ�

∂θ�
)

�

+
∂

∂θ�

�
J

n�

B2
((hθ� − G2�

A2
)
∂φ�

∂θ�
+ gθψ� ∂φ�

∂ψ�
)

��

Ce qui nous permet de définir pour la suite W � = W/W0 avec :

W0 =
kBT0min0

B2
0ea2

B. 7. 2 Équation avec métrique

On rappelle l’équation de vorticité :

∂W

∂t
+ B∇� ·

�
Wu�

B

�
= B∇� ·

�
j�
B

�
+ �∇ ·�j∇B − �∇⊥�ΦW

où �j∇B = ne(�u∇B,i−�u∇B,e) est le terme de courant de gradient-courbure (avec toujours �∇·�j∇B =
�∇ ·�j�).
On a :

∂W

∂t
+ BG

∂

∂θ

�
Wu�

B

�
= BG

∂

∂θ

�
j�
B

�
+

1
J

�
∂Jjθ

∇B

∂θ
+

∂Jjψ
∇B

∂ψ

�
− 1

J

�
∂JΦθ

W

∂θ
+

∂JΦ
ψ
W

∂ψ

�

B. 7. 3 Adimensionnement

On réécrit maintenant les équations à partir des grandeurs sans dimension suivantes : n� =
n/n0, W � = W/W0, φ� = φe/kBT0, u� = u�/c0 (c0 =

�
kBT0/mi), θ� = θ/2π, ψ� = (ψ −

ψmin)/Δψ0, G� = GR0, �∇θ� = a�∇θ
2π

et �∇ψ� = a�∇ψ
∆ψ0

c0W0

2πR0

∂W �

∂t�
+ BG� W0c0

2πR0

∂

∂θ�

�
W �u�

B

�
+

1
J

�
∂JΦθ

W /2π

∂θ�
+

∂JΦ
ψ
W /Δψ0

∂ψ�

�
=

BG�

2πR0

∂

∂θ�

�
j�
B

�
+

1
J

�
∂Jjθ

∇B/2π

∂θ�
+

∂Jjψ
∇B/Δψ0

∂ψ�

�
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où la partie diffusive du flux perpendiculaire devient :

Φθ
W,d

�
= −Aζψ

ac0

gθψ�
∂�

ψW � −
�

Aζθ

ac0

(hθ� − 1
A2

G�2) +

�
Aζψ

ac0

− Aζθ

ac0

�
(gθψ�)2

hψ�

�
∂�

θ W �

et

Φ
ψ
W,d

�
= −Aζψ

ac0

�
hψ�

∂�
ψW � + gθψ�

∂�
θ W �

�

Comme précédemment, la partie convective devient :

Φθ
W,c

�
= Aρ�

�
W �R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂ψ�
+

2Ti
�W �R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

�

et

Φ
ψ
W,c

�
= −Aρ�

�
W �R�Btor

�

J�B2�

∂φ�

∂θ�
+

2Ti
�W �R�Btor

�

J�B3�

∂B�

∂θ�

�

On cherche maintenant à adimensionner le dernier terme de divergence du courant de gradient-
courbure(que l’on appellera courant diamagnétique). On a alors, sachant que J � = 2π∆ψ0

R0a2 J ,
B� = B/B0 et R� = R/R0, :

2πR0

W0c0

jθ
∇B

2π
=

R0

W0c0

2(pi + pe)RBtor

JB3

∂B

∂ψ

=
R0kBT0n0

W0c0Δψ0

2(pi
� + pe

�)RBtor

JB3

∂B

∂ψ�

=
R0kBT0n0ea2B2

0

kBT0n0mic0Δψ0

2πΔψ0R0

B0R0a2

2(pi
� + pe

�)R�Btor
�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

ce qui se simplifie en :

jθ
∇B

�
=

A
ρ�

2(pi
� + pe

�)R�Btor
�

J�B3�

∂B�

∂ψ�

et

jψ
∇B

�
= − A

ρ�

2(pi
� + pe

�)R�Btor
�

J�B3�

∂B�

∂θ�

L’équation de conservation de la charge est finalement :

∂W �

∂t�
+ BG� ∂

∂θ�

�
W �u� − j�

�

B

�
+

1
J


∂JΦθ

W
�

∂θ�
+

∂JΦ
ψ
W

�

∂ψ�


 =

+
1
J


∂Jjθ

∇B
�

∂θ�
+

∂Jjψ
∇B

�

∂ψ�




où j�
� = j�/W0c0 et ΦW

� = ΦW,d
� + ΦW,c

�.

Concernant les équations sur l’énergie totale des ions et des électrons, les développements sont
identiques à ceux présentés dans cette annexe.
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